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عويدات للنشر والطباعة 2006/1079 


نظراً لصعوبة إيجا 


كاافى الحيئاة» مين الضعب على حال 
الأحياء الإجنابة على هذا السؤال 
بيضع كلمات. قلما يسهل إيجاد 
تحديد للحياة التي ظهرت على 
الأرض قبل أكثر من 3,5 
مليار سنة؛ بسبب عدم 
وجود حدود دقيقة بين 
الأخسياء والمادة غين 
الحية لكن التعلحاء 
يسعون: والحالة هذه: 
إلى تحديد ما يميّز الكائن 
الحى. فهذا الأخير يتميز 
عبد لاد 2 لسية 
بوجود عمليتين أساسيتين: 
الاستقلاب (أو التحوّل 
الغذائي) والتوالد. 

يصنه الكائن الحي مواد ويتلفها. 
لأجل هذاء يقوم بإنتاج الطاقة 
واستهلاكها بفضل مجموعة من التفاعلات 
الكيعاؤية. وحتى يتمكن عن الحفاظ على 
هذا التحوّل الغذائي, يستمد كل كائن حي 
الطاقة من بيثته. فالنباتات والطحالب 
الخضراء تتلقى هذه الطاقة من الشمس 


يولد التكاثر التجديد 
الذي يشكل قاعدة تطوّر 
الكائنات الحيّة. 


ومن تحؤّلات المواد الغازية أو المعدنية 
البسيطة. لذلك تغرف بالأحياء ذاتية 
التغذية. في المقابل» يتوجب على الحيوانات 


الحياة 


غرابة المادّة الحيّة 


لاتقل كتلة مجموعة الكاتتات الهية الاجزءا من 
عشرة مليارات من كتلة الأرض. تشكل كتلة الحياة 
الرقيقة هذه المحيط الحيوي, الذي يتوزع بشكل مبعثر 
على سطح الكرة الأرضية بسماكة كيلومتر واحد. 


أن تقتات من مواد معقدة سبق أن تحوّلت 
أو من كائنات حيّة أخرى: وهي تعرف 
بالأحياء عضوية التغذية. 

أما الميزة الأساسية الخانية للكائنات 
الحية. فهي القدرة على التوالد. سواء 
أكان التؤالد جنسنا أو لا قانه قبل كن 
شيء وسيلة تكاثر تترافق مع تغيرات مع 
مرور الزمن. إن ظهور هذه التغيرات هو 
نتيجة رئيسية للتوالد الجنسي: فسمات 
وليد ما تنتج عن مزيج دقيق وعشوائي 


د تحديد للحياة نفسهاء يسعى علماء الأحياء إلى كشف الخصائص المشتركة الكبيرة 
الموجودة بين الكائنات الحيّة والتي تميّزها بشكل كلّي عن المادة الهامدة. 


مع التشوالشك 
يي ان بدون علاقة جنسية)؛ 
فإن النسخ المطائق الا يكون ثاماً 
ذا 
تؤدي أخطاء النسخ إلى 
تغيرات طفيفة في الكائن 
الوليد. 
تشكل هذه التغيرات 
الصغيرة المتتابعة أسس 
التطور. يكون بعض 
الفروع الذين يتمتعون 
بسمات جديدة متكيفين 
مع بيئتهم بشكل أفضل 
من البعض الآخر. وكونهم 
أكثر قدرة على الاستمرار في 
هذه البيئة» فإنهم سيتمكنون 
بسهولة أكير من التوالد ونقل هذه 
الصفات الجديدة إلى نسلهم. مع مرور 
الزمن؛ تتحول الأجناس وتتكيّف مع بيئة» 
هي الأخرى في تغير مستمر. يشير هذا 
الأمر إلى الروابط الوثيقة التي ينسجها 
الفرد مع محيطه ومع بقية الأفراد من 


عند كل مستوى يبلغه 


الكائن الحيَ. تظهر 
ساس جديدة. 


جنسه. وكذلك مع الآلاف من الأجناس 
الأخرى. تندمج هذه العلاقات المتعددة في 
شبكة ضخمة تعرف بالنظام البيئي. 

تتميز الهياة كذلك يتتنظليم معقّد ومتسلسل 


الخلية هي الوحدة الأساسية للكائن الحي: وهي البنية الأصغر التي تتمتع باستقلالية وبقدرة على التوالد. 
يمكن تمييزها عن بيئتها لأنها محصورة ضمن غشاء يأوي مختلف المكونات. تحتوي هذه الخلية على نواة 


كبيرة تشكل مقر الميراث الجيني. 


تفسير كلمات 

« الاستقلاب (أو التحول الغذائي أ 
الأيض) هو مجموعة التفاعلات الكيماوية 
التي تجري داخل الكائن الحي. . 

©« الحوامض النووية هي جزيئات ضخمة 
تتكوّن من تجمّع أربعة أنواع مختلفة من 
العناصر التي تعرف بالنويدات: وهي تشكل 
دعامة المعلومة الجينية. في حالة الحامض 
النووي (الديزوكسيريبونوكلييك) 8211 » 
يحدّد الترتيب الدقيق للنويدات «برنامج» 
إنتاج لكل البروتينات الضرورية لوظيفة 
الخلية. 


جداً لعناصرها. فالذرّات (وبشكل رئيسي 
ذرّات الكربون والهيدروجين 
والأوكسجين والأزوت) تنتظم بشكل 
جزيكات معقدة: البرو تيتات: العواهض 
النووية» الدهنيات: والسكريات. تتجمع 
هذه الجزيثات البيولوجية بدورهاء لتشكل 
بنيات وظيفية صغيرة؛ مثل النواة» داخل 
مجموعات محدّدة حددا تغررك بالخلايا. 

تعتبر الخلية أصغر بنية للكائن الحي 
قادرة على التؤاجد سكل رعلى التوالد: 
إنها إذن الوحدة الأساسية للحياة. تتكوّن 
بعض الكائنات الحيّة مثل البكتيرياء من 


خلية واحدةء لكن بعضها الآخرء مثل 
النتباتات أى الحيواتات. يتكوّن من 
مجموعة خلايا مختلفة. في هذة 
الكائنات الحية: تتجمع الخلايا لتشكّل 
الأنسجة: وتتجمع الأضنجة لتشكل 
الأعضاء. 


لا يتوقف التنظيم التسلسلي للأحياء عند 


خلال سياق التطورء يكيّف الاصطفاء الطبيعي 
الكائنات الحية مع بيئتها. تكون هذه الظاهرة ممكنة 
بفضل التوالدء الذي يسمح للأحياء بالتكاثر أثناء 


تغيّرها. 


3 
هل تعلم؟ 


تمكّن باحثون أميركيون من إعادة بكتيريا 
يبلغ عمرها 40 مليون سنة إلى الحياة. لقد تمّ 
قطعة من العنبر منذ العصر الثلثي. 


هذا الحد. فالكائنات الحيّة المنتمية إلى 
النوع نفسه (أي القادرة على التكاثر فيما 
بينها)؛ والتي تعيش في الزمن نفسه وفي 
أما المجموعات السكانية المتنوعة التى 
تتعايش في مجال محدد فإنها تشكّل 
مجموعة بيشية. تشكل العلاقات الثى 
تقيسهنا عدو الجسوعة مع التعشاصر 
الفيزيائية الموجودة في الوسطء. مثل 
الحة ىر آذ آلا أل الشدوعء تظاما ميثنا. 
وعلى مقياس كوكب الأرض. تشككل 
مجموعة الأنظمة البيئية المحيط الحيوي 
الذي يجمع إذن كل الأوساط التي توجد 
فيها الحياة. 

كلما ارتقينا في هذا التدرجء تحدث تفاعلات 
جديدة وتسهل ظهور خصائص جديدة: 
وبالتالي فإن الخليّة هي أكثر من مجرد 
مجموع جزيئاتهاء والكائن الحيّ هو أكثر 
بكثير من مجموع أعضائه. تدل ظاهرة 
الانبثاق هذدء غير الموجودة في المادة غير 
الحيّة. على أهمية التنظيم التسلسلىي 
للأحياء. ا 2 


٠ > 


الحامض النووي أو 427 (الحامض 
الديزوكسيريبونوكلييك) هو الركيزة 
الحسيّة للبرنامج الجيني: فالجينات التي 
يحتويها هي في الواقع «برامج إنتاج» لعدد 
كبير جداً من البروتينات الضرورية لوظيفة 
الخلية. حاول اختصاصي أميركي في علم 
الوراثة تحديداً. وضع لائحة تتناول الحد 
الأدنى من الجينات الضرورية للحياة وذلك 
«بمعالجة» بعض البكتيريا. في آخر حصيلة 
له قدر عدد هذه الجينات بما يتراوح بين 
5 و350. 


الوحدة الأساسية للكا 


اكاك 


كن الحي 


سواء أكانت الخلايا بسيطة أو معفّدة, وحيدة أو متعدّدةء فإنها تشكل اللبنات الأولية المكونة للكائنات 
الحيّة. كمعامل صغيرة ضرورية للأحياءء تمثّل الخلايا مسرحاً لنشاط مكّف. 


تحتوي هذه الخلية الحيوانية على كناسج عديدة: منها نواة كبيرة (بالأخضر والأحمر)؛ تضم الميراث الجيني 
بشكل [41(2. إن الكناسج الصغيرة:؛ مثل الحبيبات الخيطية التي تمد الخليّة بالطاقة» تؤمن وظيفة الخليّة. 
يعزل الغشاء البلاسمي الخليّة عن البيئة المحيطة بها. 


تحثّلٌ الخليّة في عالم الأحياء. مكاناً 
مفلمهزا. تعتبير ضكر وحدة قادرة 
على القيام بالنشاطات الخاصة بالحياة: 
استقلاب أو تحوّل غذائيء توالد » تكيّف 
مع البيثة... تتكوّن كل الكائنات الحيّة من 
خلايا: خليّة واحدة لدى الكائنات الحية 
وحيدة الخلية. وخلايا متعددة لدى 
الكائنات الحية المتعددة الخلايا. 

في.كل الحالات, تظل الخلية هي الوحدة 
البنيوية والوظيفية الأساسية للكائن 
الحيء أو لبنة الحياة. 

تمكن روبرت هوك للمرة الأولى» عام 
5» من التعرّف على الخلايا ووصفها. 
لقد تمكن العالم الإنكليزي بواسطة مجهر 


يكبّر ثلاثين مرّة من معاينة قشرة شجرة 
بلوط ولاحظ أنها تتكوّن من تجويفات 
صضغيرة ذات أشكال عمتخحظمة مقاطة 
بيحواجز. أطلق عليها تسمية «خلايا». 
وبعد ذلك بسنوات عديدةء اهتم عالم 
الطبيعيات الهولندي أنطوان فا 

لوفنهوك: بقطرات هاء صغيرة منستشرجة 
من مستنقع. وأثناء تفحصها عبر مجهر 
من صنعه الشخصيء قادر على تكبير 
الأشياء حتى 300 مرة: اكتشف بداخلها 
عالم الأحياء المجهرية وحيدة الخلية. 
واقتضى الأمر الانتظار حوالى قرنين كي 
يتمكنعانا الأحياء الألأتيان ماتياس 


شلايدن وتيودور شوان» من أن يثبتا عام 
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9 أن الكائنات الحية تتكوّن كلها من 
خلايا . وبعد ذلك بعشرين عاماً, تمكن غالم 
فيزياء ألماني من الإشارة إلى أن كل خلية 
تنشا بالفد رو رة امن خلية أخرئ. عتدها 
احتفل بولادة «النظرية الخليوية». 

تجمع النظرية الخليوية خلاصة أفكار 
العصرء وهي توضح بأن «كل الكائنات 


شكلت البكتيريا الأشكال 
الوحيدة للحياة على الأرض. 


الحية تتكوّن من خلايا وأن كل الخلايا 


تأتي من خلايا سابقة الوجود». أثبت هذه 
النظرية عالم الأحياء المجهرية الفرنسي 
لويس باستور بين عام 1859 وعام 1861. 
وهكذا فإن قدرة الخلايا على الانقسام 
لتشكل 2 211 تعتدر أساس توالد 
الكائنات الحيّة ونموها وترميمها. 

سمح اكتشاف المجهر الإلكتروني عام 
192 0 العلم بالفوصفٍ 
الحميمية الخليوية. وهكذا أثبت أن الخلية 
هي مجال مغلق» .مفصول عن بيئته 
بوط اخنناء يون الصوازن بين 
البنية ومحيطها. بفضل تكوينه 
الخاض ‏ مزيج من الدهفنيات 
والبروتينات والسكريات ‏ يقوم هذا 
الغشاء البلاسمي بعمل رجل الجمرك 
عند مدخل الخلية. إنه نفيذ, ولكن 
بشكل انتقائي. وهو يراقب انتقال المواد 
بين الوسط الداخلئ والشارجى. 
عم تاك كل خلسة حر كات محفسرة. 
فالبروتينات تساهم في الآليات الخليوية 


تتكوّن الحيوانات المتعدّدة الخلايا جميعها من خلايا ضخمة حقيقية النوى (يمين الصورة) وكناسج متعدّدة, 
تؤمّن لها وظيفة معقدة؛ في حين أن البكتيريا (إلى اليسار) تنحصر في خليّة صغيرة واحدة خالية من الكناسج. 


التي تؤمن وظيفة الخلية: إنتاج العناصر 


البيولوجية. وتحللها ونقلهاء مراقبة 
التفاعلات الكيماوية... تمنح الدهنيات 
الأغشية بنيتهاء وتتدخل السكريات 


خاصةف التغارف بين الخلايا: أخيراً 
يعتبر الحامض الديزوكسيريبونوكلييك 
(211ق) الركيزة الحسية للمعلومة 
الجينية: سواء تعلق الأمر بطحلب بسيط 
وحيد الخليّة أو بحوت, فإن كل المميزات 
الخاصة بكائن حي كامل؛ وكل التعليمات 
الضرورية للقيام بوظيفته. مسجلة كلها 
بشكل رسالة مرمّزة. 

ليتسواء فتحؤان الكشوافتسفن 


أرقام 

© يتراوح قياس قطر معظم البكتيريا من ١‏ 
إلى 10 ميكرومتر (جزء من ألف من 
المليمتر)؛ وتزن من 1 إلى بضعة أجزاء من 
مليار الميلّيغرام. تعتبر الخلايا ذات النواة» 
بمعدل 0 ا ضخامة وم 
أضعاف من البكتيريا وهي أكثر وزناً من 
البكتيريا بألف مرة. 

© إن «البكتيريا القزمة» (نانوبكتيريا) هي 
أصغر الخلايا المعروفة» لايتعدى قطر 
البعض منها 0,02 ميكرومتر. 

ىا تحتوي الخلية علبى كمية من جريدات 
الأنزيمات تتراوح بين ! و2 مليار؛ تنتمي إلى 
راع سفجرف ب لل | م 
و000 4: وبفضلها تجري عشرات المليارات 
من المتفاعلات الكيماوية كل ثانية. 


الديزوكسيريبونوكلييك 4111 محتجزاً 
داخل كؤاة أوالاءبالافمكان التمييز بين 
نوعين كبيرين من الخلايا: الخلايا طليعية 
النواة (بدون نواة) والخلايا الحقيقية 
النواة (مع نواة). إن البكتيرياء التي 
تتكؤن من خلية وحيدة أوّلية بدون نواة: 
بدأ تاريخها قبل 3.5 مليار سنة. لقد كانت 
أوَّل كائنات حيّة ظهرت على الأرض. 
وعاشت في عزلة خلال ملياري سنة. ومن 
ثم؛ قام البعض من هذه البكتيرياء الأكثر 
حجماً. بإيواء بكتيريا أخرىء وفقاً 
لنفرهسية العايشة الخاطصية: وذلك 
«بابتلاعها» دون مشهديهًاء أاشتحت 


تفسير كلمات 

© يعزل الغشاء البلاسمي الخلية عن 
المحيط الموجودة فيه مع ضبطه لمبادلاتها 
مع الخارج. 

© الكناسج هي حجيرات في الخلية: مغلقة 
بواسطة غشاء. إنها «الأعضاء الصغيرة» 
© الخلبة الطلبيعبة النواة هي خلية ذات 
بدية بمسيطلة عدا يعون دو ةا 1 
وخالية من الكناسج. البكتيريا هي خلايا 
طليعية النواة. 

» الخلية الحقيقية النواة تحتوي على 
عدة كناسجء من بينها نواة. إن الحيوانات 
والنباتات وعدة أحياء وحيدة الخلية 
(خمائر أميبات...) تتكوّن من خلايا 
حقيقية النوى. 
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هل تعلم؟ 

إن الخلايا تنتحر. هذا الموت الخليوي» 
السريع والكتوم والذي لا علاقة له بنخر 
الخلايا المريضة:؛ ينتج عن تنشيط بعض 
الجينات من قبل الخلية نفسها. إنه يمثل إذن 
آلية الموت الخليوي المبرمج. وبما أنه يسمح, 
من بين ما يسمح: بإزالة الذنب أو الراحة من 
بين أصابع الجنين البشريء وبتساقط 
أوراق الأشجار كل خريف. فإن انتحار 
الخلايا يساهم تماماً في الحياة» بالرغم من أن 

ذلك قد ميدى مفارقا. 


البكتيريا الصغيرة المبتلعة» رويداً رويداً, 
حجيرات بسيطة داخل الحجيرات الأكبر. 
وشكلت هذه الشلانا المعقدة ذات النواة 
أوّل كائنات حيّة ذات نواة. باستثناء 
البكتيرياء تندرج كل الكائنات الحيّة, 
المكوّنة من خلية واحدة أو عدة خلاياء 
ضمن نوع الخلايا ذات النواة. 
إذا كانت اننلة ]ا يدون اكواة تشيه خلانا 
صف 1 ف 1 تذربياءفان الخلايااثات 
النواة لها قياس على قدر من الأهمية وهي 
ملآنة جيداً. إن معظم الحجيرات التي 
تكونها محصورة في حجيرات مغلقة 
بغشاء تعرف بالكناسج » وشي تسبح في 
9 000 كن متتصرع 3 ذلك عفدي 
و الدقرة. قاليا ما تحير النؤاة 
3 المراقبة للخلية. إنها تحتوي على 
المعلنومة الجينية: يشكل 11نق4 (حامن 
الديزوكسيريبونوكلييك أو الحامض 
النووي الريبي منزوع الأوكسجين) الذي 
ينتظم أحياتاً بشكل كرومؤزومات 
(صبغيات). البعض منها يمد الخلية 
بالطاقة. مثل المتقدرات (الحبيبات 
الفيطية) وجبيلات اليُخضورء والبعض 
الآخر مثل النسيج الشبكي الخاص 
بالجبلة الباطنية» أو جهاز غولجي. هي 
أماكن تركيب وتجميع البروتينات 
والدهنيات والسكريات التي تنتجها 
الخلية بشكل امستمس. حتى أنه يوجد كذلك 
مراكز فرز. أخيراً ؛ تتكفل بعض الكناسج 
بتخزين الفضلات وتحلّلهاء بما أن الخلية 
تكون مسرحاً لنشاط مكثف: فغالباً ما تتم 
مقارنتها بمصنع. اا 


تجمّعات الخلايا 


نحو كاكنات حية متعددة الخلايا 


من خلال تجمعهاء تمكنت الخلايا من التكيّف مع بيئات مختلفة. البعض منها ولد مستعمراتء والبعض 
الآخر ولّد كائنات حيّة أكثر تعقيداً. ترتسم ان قلب هذا التطور قصة تعاون ناجح. 


تحتوي كل واحدة من هذه المستعمرات الضخمة التي تجمع طحلب فولفوكس أوريس على خلايا مماثلة يتراوح 
عددها بين 20000 و000 50: وتنبض سياطها بشكل متناسق. أما في أسفل الصورة: إلى اليمين: فتبدو مستعمرة 
أم وهى تلد مستعمرة وليدة. تنقسم فيها الخلايا بشكل نشط. 


حت دومنا هذاء نا الت الكاعنات الحكة 
التي إتتكوّن من خليّة واحدة هي الأكثر 
عدداً على الأرض. تمقل .فده الكاكنات 
الوحيدة الخلية أكثر من نصف الكتلة 
الإحيائية الإجمالية لكوكبنا. انطلاقاً من 
عدة عناصر مغذية؛: يتمكن معظمها من 
إنتاج كل المواد التي هي بحاجة إليهاء إنها 
تتكفل بنفسها بشكل تام. فهي تتنفس» 
وتتغذى» 10 . إضافة إلى ذلكء إنها 
تتوالد بوتيرة جامحة. البعض منها ينقسم 
عدة مرات في الساعة. إنها تنجح بتكيفها في 
ااستعمار يداك ككينه هق هذ الظر وفنا 
هي المنافع التي استفادت منها بعض 


الكائنات الوحيدة الخلية بتجمعها لتشكل 
كناكتنات متهددة الكلاياء أكنن و (كثر 
تعقيداً؟ إن التكاتف وتقاسم العمل سمحا 
لهذه الكائنات باستغلال موارد لا يمكن 
لأية خلية منعزلة أن تسككرقا دا 
بمفردها. 

تتجمع القلايا امتغعزلة لتشكل 
مستعمرات: وهي أبسط شكل من أشكال 
التجمّع. حتى تصل إلى هذه الغاية فإنها 
تَوححَّد الفلايا التصيرة متها: يعدكل 
انقسام, تظل الخلايا الوليدة متجمعة فيما 
بينهاء ولا تكمل انفصالها بشكل تام. 

إن هنذا السلوك المحدود الاتنتشار لندى 
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البكتيرياء يحدث بيسر لدى الطحالب 
الخضراءء يأخذ هذا التجمع لدى الأنواع 
الأشدٌ يساطة: مظهر أسطوانة مقعرة 
تضم 4: 8 1 2 خلية متماثلة. لكن 
المستعمرة التي د تستحق المشاهدة أكثر من 
غيرها هي المستعمرة التي يشكلها طحلب 
فولفوكسء الذي يضم., في بنية واحدة أكثر 
من 50000 خليّة. بفضل النبضات 
التزامنية لسياط (ألياف متحركة) كل 
عضو من أعضائهاء تتمكن هذه المستعمرة 
من التحرك. إضافة إلى ذلك: توزع هذه 


بإمكان كائنات وحيدة 
الخليّة أن تتجمع 
لتشكل مستعمرة. 


الخلايا المهمات فيما بينها: البعض منها 
فقط متخصص ف التواك وبإمكانه توليد 
مستعمرة جديدة. أما بقية الخلايا فهي 
غير قادرة على العيش في عزلة. بفضل 
بعض الجوانبء يتمتع طحلب فولفوكس 
إذن بشاستت أساسيتين تميزان الكائنات 
المكوّنة من خلايا عديدة, أو الكاكنات 
المتعددة الخلايا: التكافل والتخصص. 
حتى تظل خلايا كائن متغدد الخلايا 
متحدة 11 ١‏ تستعمل نظاما أكثر تعقيدا 
لا يصنعه أعضاء المستعمرة: تتصل هذه 
الخلايا فيما بينها بواسطة بروتينات 
التضاقء» موجودة على شظحهاء وكذلك 
بواسطة مشابك جانبية. وهكذا تتمكن من 
التجمّع بشكل وريقات. إن هذه البنية 
التي تعرف بالظهارة هي التي سهلت نمو 
كائنات معقدة متعدّدة الخلايا. فالوريقات 


إن التخصص والتعاون 
بين الخلايا هما 
مفاتيح التنظيم 
المتعدّد الخلايا. 


الظهارية هي التي تفصل الكائنات 
الحيوانية عن العام الخارجي. 5 
إن المدوس: أو المرجان: أن العدانء مثلاً 
تتكوؤن جميعها من طبقتين من الظهارة: 
الأدمة الباطنية وهي الطبقة المتجهة نحو 
الداخلء: والطبقة الظاهرة الموجودة في 
الخارج. تغلف الأدمة الباطنية تجويفاً يتم 
الداخلي حتى لا تتبعثر الأطعمة التي 
أدخلها الحيوان إلى معدته. أما خلايا 
الطبقة الظاهرة فهي تتخصص بالمبادلات 
مع العالم الخارجي. تمتلك هذه الحيوانات 
كذلك خلايا عصبيةء. تتدخل بشكل خاص 
في تنقلاتها. إن هذه الخلايا المحشورة بين 


إن الخلية الوحيدة لهذا الحيوان الذي ينتمي إلى 
البرزويات (حيوانات وحيدة الخليّة) هي شديدة 
التعقيد؛ لأنه ينبغي على هذا الكائن أيضا أن يتمكن 
هن التنفسء وتناول الغذاء والتثقل والتوالد. 


وريقتين» موضوعة في مجال محكم الإغلاق 
ومعزول عن الخارج. إن ثبات هذه البيئة 
ضروري لإتمام وظائف الخلايا. بغية 
تجِنّب قيام هن الغلايا التعستسة بأعنال 
متناقضة في الوقت نفسه؛ فإنها تتفاعل 
وتتصل فيما بينهاء مما يضمن تماسك 
الكائن بكامله. 

لكن كيف تتمكّن خلية واحدة:؛ الخلية 
البيضة: من ولادة خلايا مختلفة إلى هذا 
الحد مثل الخلايا العصبية أو العضلية أى 
الهضمية؟ إن مفتاح هذا التتخصص 
المندفع يكمن في قلب الخلية: أي في نواتها 
التي تحتوي على الجينات. وإذا كانت 
معظم خلايا كائن حي تمتلك كل المعلومة 
الجينية الموجودة في الخلية البيضة: فإنها 
لا تعبّر كلّها عن كل هذه الإمكانيات. هكذاء 
فإن خلية عضلة لا تعبّر إلا عن الجينات 
الضرورية لنموها ووظيفتها. كل الجينات 
الأخرى ‏ أي تلك التي تحكم إنتاج خلية 
الكبد أو خلية الشعر مثلا - هي 
«منطفئة». وإنه استجابة الطبقة الظاهرة 
لإشارات خارجية وداخلية معاًّ. (وريقة خارجية) 
يتم تنشيط بعض مجموعات 2 الطبقة الهلامية 
الجينات أو كبحها. إن هذا الوسطية 
التخصص الخليوي هو إذن 


نتيجة تعبير الجينات. 89 
الطبقة الباطنية 
(وريقة داخلية) 


سوط 


يتكوّن العدار من وريقتين ظهاريتين تفصل بينهما 
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تخضع خلايا النباتات والحيوانات اللي 
لنفس المخطط العام التنظيمي. فهي تشكل 
مجالاً مغلقاً هو الحشوة أو هيولى الخلية, 
محصورا ضمن غشاء يؤمّن التوازن بين 


(أنابيب دقيقة) 


ريباسة أو 


وسط الخلية الداخلية وبيئتها. . تحتوي 
حشوةالخلدة علق مانة فادسية تقرق 

بالسيتوضول تسبح فيها عناصس صغيزة 
لنهنا اشتكان ورظنا حك معد علق ترفك 


بالكناسج. تسمح هذه الأخيرة بإنجاز كل 
المهام اللازمة لبقائها. 

النواة هي الكنسج الرئيسي. وهي تحتوي 
على مواد الوراثة بشكل جزيئات طويلة 


رعديدةننتنابكه من حاعض 
الديزوكسيريبون و كلييك (/41(2). في 
بعض مراحل حياة الخلية, تتكاثف 
جزيئات ال 41(11. لتشكل كروموزومات أو 
صبغيات. وفي الفترة الباقية يبدو ال 41021 
بشكل كدس منتشر يعرف بالصبغين. 
تؤمن الكناسج الأخرى الوظائف المتعدّدة 
للخلية. تعطي هنيات الجبلة الطاقة 
اللازمة للتفاعلات الكيماوية. تعد د شبكة 
الجبلة الباطنية وجهاز غولجي المواد 


وتعززها وتخزنها وترسلها. أما اليحلول 
(الليزوزوم) فإنه يحلل الفضلات. تحتوي 
الخلايا النباتية على كناسج إضافية, 
تُعرف بجبيلات اليخضور وهي تسمح لها 
بتأمين التركيب الضوئي 

تمتلك الخلية كذلك ميك عن الدريقتاكت 
(هيكل خليوي)؛ يمنحها الصلابة وسهولة 
الحركة. يقوم هذا الهيكل كذلك مقام 
«شبكة سكك حديدية» لوضل الكناسج 
فيما بينها ومع الغشاء البلاسمي حيث 


تتحرّك عليه حويصلات صغيرة. يكون 
هذاالهيكل الخليوي, لدى الخلايا 
النبياتية. حيطف بجدار سميك خارج 
الغشاء؛ يسمح بتقوية إضافية للصلابة 


الخليوية. ا 


الخلايا 30 : 


الطاقة في الخليّة 


تحتاج كل خليّة إلى طاقة لتقوم بوظيفتها. وهي تستمدها من غذائهاء وتستخرج منه الطاقة وتحوّلهاء 
بشكل أساسي بفضل التنفسء إلى «عملة طاقوية» كونية: 477 أو أدينوزين ثلاثي فوسفات. 


| # 


الحبيبات الخيطية أو هنيات الجبلة هي كناسج خليوية صغيرة: يبلغ طولها 1.5 جزءاً من الألف من المأيمترء وهى تعتبر بحق مراكز توليد طاقة في الخلية. بفضل ثنيات 
أغشيتها وطيّاتها, تمد الخليّة بجزيئات طاقوية كونية. 


إن الخليّة بحاجة إلى طاقة لتكبر وتتوالد» 
لتنتج جزيئات جديدة وتستبدلها عندما 
تصبح مستهلكة. إذا كانت غالبية الخلايا 
الدياقنة مكيوة لختخيل النانة القسة 
(إنه التركيب الضوئي)؛ فإن كل الخلايا 
الباقية تستخرج الطاقة من غذائها بعد ان 
تحوله إلى عناصر مغذية (غلوكوز, 
حوامض أمينية: ... إلخ) بفضل الهضم. 
بوجود الاوكسجين الغازيء بإمكان كائن 
حيء. يستخرج الطاقة من العناصر المغذية 
بإجراء التنفس الخليوي. في غياب الغاز 
الكنين» سنتف هذا الكاي ال ارده 
من التخمّرء إلا أن التنفس الخليوي هو 
السبيل الأكثر انتشاراء والأكثر فعالية 
بشكل خاصء للحصول على الطاقة. 

مهما كان السبيل المتبع؛ تنفس أو تخمّرء 
فإن الهدف هو نفسه دائما: تحويل الطاقة 


الحبيبات الخيطية 
أوهنيات الجبلة 
هي «مركز توليد 

الطافة:, في الخلية . 


المغذية إلى جزيئة طاقوية كونيّة تعرف 
ب412 أو أدينوزين ثلاثى فوسفات. تقوم 
هذه الكزيظة مشكصس الطافة التييكة خلدل 
عملية تدهور عنصر مغذي. وعلى العكس» 
باستهلاكها 4717: تسترجع الخلية الطاقة 
التي هي بحاجة إليها لإنتاج جزيئات. 
وهكذا يشكل ال478 إذا صم القول» عملة 
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تمتلك الخلية كميات احتياطية ضعيفة جداً 
من ال 477: لذلك يتوجب عليها أن تنتج 
منها باستمرار. وهي تحصل على ذلك 
انطلاقا من «وقودها» المفضّل: الغلوكوز. 
خلال التفاعل الذي يحمل اسم غليكوليز 
(أو تدهور الغلوكوز), تقسم الخليّة 
جزيئة الغلوكوز إلى جزيئتين من حامض 
البيروفيك. تسمح الطاقة المستمدة من هذا 
التدهور للخلية بإنتاج جزيئتين من 7آ8. 
إن معظم الكائنات الحيّة. حتى الأكثر 
بدائية؛ تمارس الغليكوليز. لكن المردود 
الطاقوى ضعيف: في الحصيلة النهائية, 
يتم استخراج 92 فقط من الطاقة 
الموجودة من الغلوكوز وتحويلها إلى 
«'لث. لزيادة هذا المردودء تمتلك الخلية 
«معامل» صغيرة تستعمل اوكسجت 
الهواء لتقوم بوظيفتها: إنها الحبيبات 


الخيطية (أو هنيات الجبلة أو المتقدرات). 
إن هنية الجبلة, التي يمكن مقارنتها 
ب«معمل إنتاج طاقة» مصغرء هي المكان 
الذي يجري فيه التنفس الخليوي. فهي 
تلتقف حامض البيروفيكء أو فضلة 
الغلوكوزء وتحوّله بوجود الأوكسجين 
وثاني أوكسيد الكربون والماء. وهكذا 
تنجح الخلية بأن تستخرج من كل جزيئة 
متدهورة من حامض البيروفيكء الطاقة 
الكافية لإنتاج 18 477 إضافية. إن مبدأ 
التنفس الخليوي يشبه إلى حد ما مبدأ 
احتراق الوقود ف المحرّك: فحامض 
البيروفيك هو الوقودء وثاني أوكسيد 
الكربون والماء هما المواد المنبعثة. والطاقة 
الناتجة عن الاحتراق تتحؤل إلى 017ى. 

تتمتع هنية الجبلة من أجل هذا بهيئة 
متكيّفة تماما. ف محصورة ضمن 


غشاءين. الأول» خارجيء يعطيها شكلها 
الاسطوانيء» والثاني» دا حم 01 كشر 
الثنيات. بشكل أعراف تغوص في تجويف 
مركزي مليء بهلام غني بالأنزيمات يعرف 


تحلل السكر 
غلوكوز 


آآ 0 
3 00 


حامض البيروفيك 


بالرحم. إن الغشاء الداخلي مغشى تماماً 
بالبروتينات. البعض منها يشكل مجموعة 
تعرف بالسلسلة التنفسية: والبعض الآخر 
هو أنزيمات متخصصة في تركيب ال 
طلة. 

الآولى تتم في الرحم: سلسلة من التفاعلات 
الكيماوية: يعرف مجموعها ب«دورة 
كرابس» (وهو اسم عالم الكيمياء الحياتية 
الألمانية الذي تعرّف عليها) تسمح بتدهور 
حامض البيروفيك بشكل تام إلى ثاني 
أوكسيد الكربون. خلال هذه التفاعلات, 
يتمانتزاع ذرّات هيدروجين (بشكل 
بروتون أي جسيمات مشحونة كهربائياً) 
من الجزيئة. هنا تبدأ المرحلة الثانية من 
التنفس الخليوي الذي يحدث في الغشاء 
الداخلي لهنية الجبلة. على مستوى 
السلسلة التنفسية. تضخ بروتونات من 
الرحم لتتجمّع في المجال الواقع بين 
العشادين لهنية الجبلة: لا ييكن لهذة 
الكمية الضخمة من البروتونات أن تعود 
إلى الرحم إلا عبر السكور المفتوحة في سد. 
تحرك الطاقة الناتجة عن هذا التيار القوي 
من البروتونات مجموعات مكوّنة من 
أنزيمات» تقوم بوظيفة مشابهة لوظيفة 
العنفة (التوربين)ء وتنتج ال 4817.. بعد 
الاستعمال. يجب حكماً إبطال مفعول 
البروتونات: فهي تجعل الوسط حمضياً 
لدرجة أن هنية الجبلة تتوقف سريعاً عن 
العملء مما يؤدي إلى موت الخلية. لذلك 
تتحد البروتونات مع الأوكسجين لتشكيل 
جزيئة غير ضارة هي الماء. اا 


طاقة كيماوية 
(آه 2) 
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ثاني أوكسيد الكربون 


تستمد الخلية القسم الأساسي من طاقتها من تفاعلين: الغليكوليز الذي يحوّل الغلوكوز إلى جزيئتين من حامض البيروفيك؛ والتنفس الخليوي: الذي يحوّل حامض 
البيروفيك إلى ثاني أوكسيد الكربون وجزيئات من 877, أو الطاقة الكونية. 


الاتصال بين الخلايا 


الحوارات الخليوية 


يصفي الغشاء الذي يشكل حدود الخليّة كل المعلومات التي تدخل إليها أو تخرج منها. وهو يجيز كذلك 
إقامة حوار حقيقي بين الخلايا. إنها وسيلة تسمح للخلايا بتكييف ردود فعلها على البيئة المحيطة بها. 


يشكل الغشاء البلاسمي 
الجزيئات القابلة للذوبان في الماء. أما البروتينات الكثيرة التي تجتاز الغشاء؛ فإنها تسمح للخلية بالتواصل مع 
البيئة المحيطة بها. 


بغية تنسيق أعمالهاء تقوم الخلايا المتعدّدة 
التي تكوّن الكائن الحي بالاتصال فيما 
بينها. لهذه الغاية» تكون كل خلية مجهّزة 
بآليات لترجمة الإشارات: وهي عبارة عن 
مجموعات من البروتينات التي تسمح لها 
بالإجابة على الرسائل الصادرة من خلايا 
أخرى. وبشكل أشملء: سواء أكان مصدره 
خلية أخرى أو أي اختلاف في المحيط 
الخارجي. يُشكل كل تغيير في البيئة المحيطة 


حدوداً بين داخل الخلية وخارجهاء وهو يحتوي على دهنيات تقاوم حركة معظم 


بخليّة, إشارة يمكن للخليّة أن ترد عليها. 
إذا كانت الخلايا قادرة على الاستجابة 
لمحيطهاء فذلك لأنها تتميّز عنه بشكل 
واضح. يمتاز الغشاء البلاسمي بنفوذية 
انتقائية. فهو يسمح لبعض المواد بالنفوذ 
عبره بشكل أسهل مما يسمح لمواد أخرى, 
وباتجاه أيسر من اتجاه آخرء مما يجعل 
امتصاص العناصر الغذائية وتصريف 
الفضلات ممكنا. 
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يتكون الغشاء بشكل رئيسي من طبقة 
مزدوجة من الدهنيات. من المعروف أن 
الشحوم «تكره» الماء (يقال عنها أنها 
نفورة من الماء ) ..يشكل الغشاء إذن حاجزاً 
أمام معظم الجزيئات القابلة للذوبان في 
الماء. غدر أن فض الجزيكات الصغيرة 
جدا تنجح في اجتيان هذا الحاجز 
بالانتشار بشكل مائل. يعود:هذا الانتشار 
السلبي (أو المنفعل) إلى النزعة الطبيعية 
التي تجعل المواد تنتشر بشكل منتظم في 
مجال ما. فإذا كانت هذه الجزيئات 
الصغيرة أكثر عدداً خارج الخلية» فإنها 
تعبر نحو الداخل من أجل إقامة كثافة 
متعادلة على جهتى الغشاء والعكس 
بالعكس. 1 

بغية تسريع هذا الانتقال» يمتلك الغشاء 
كذلك وسائل نقل نوعية هي البروتينات» 
تعبره من جهة إلى أخرى. البعض من هذه 
البروتينات يتضمن قناة تشبه النفق» 
والبعض الآخر منها يرتبط بالجزيئات 
التي ينقلها ويحملها بشكل محسوس إلى 
الجهة الأخرى من الغشاء. هذا ما يعرف 
بالانتشار الميسّر. أخيراً توجد آلية نقل 
«معاكسة للتيار»» مَعْرَفَ بالنقل الفعّال. 
وبما أن البروتينات الناقلة تقاوم حركة 
الانتشار الطبيعية. فإنها تستهلك الطاقة. 
لكن الجزيكات: الضخمة مثل البروتينات: 
التي يعادل حجمها حجم الناقل نفسه لا 
يمكنها عبور الغشاء. هكذاء فإن معظم 
الخلايا تبتلع هذه الجزيئات الضخمة 
بواسطة الالتقام الخليوي أو تفرزها 
بواسطة الالتقاظ أي التسرّب. خلال 
الحالة الأوى؛ يتقعّر الغشاء كم يشكل 
حويصلات تغلف الجزيئات الكبيرة 
الحجم. وبيعد ذلك تنفصل هذه 
الحويصلات عن الغشاء لتلتحق بحجيرات 


كي تتصل فيما بينهاء 
ترسل الخلايا جزيئات 
حاملة رسائل. 


أخرى واقعة بين الخلايا. في الاتجاه 
المعاكسء تتغلف المواد الكبيرة الحجم التي 
تريد الخلية طرحها في حويصلات طرح 
تلتحق بالغشاء البلاسمي وتذوب فيه بغية 
صب محتواها إلى الخارج: إنه الالتقاظ أي 
لسرب 

بواسطة آليات متشابهة: تفرز بعض 
الخلايا جزيئات حاملة رسائل بغية 
الاتصال بخلايا أخرى. لتبادل المعلومات 
مع جاراتها القريبة, تلجأ الخلايا المرسلة 
إلى الاتصال الباراكرينى. في هذه الحالة, 
تصب المراسيل الكيماوية بكل بساطة إلى 
خارج الخلية. أما بالنسبة للاتصالات 
«على مسافات بعيدة» مع خلايا منتشرة في 
كل أجزاء الكائن الحيء تطلق الخلية 
هرمونات في المجرى النهري الذي يصل 
الأعضاء والخلاياء وهو الدملدى 
الحيوانات: والنسغ لدى النباتات. يتم هذا 
الاتصال بالإشارات الباطنية الإفراز. 

تجد كل الخلايا نفسهاإذن مغمورة 
بمعلومات متنوعة تنتقل عبر الكائن الحي. 


نقل فقال 


انتشار مسَّه] 


تفسير كلمات 

© يحيط الغشاء البلاسمي بالخلية ويعزلها 
عن البيئة المحيطة بها. تسمح نفوذيته 
الانتقائية لبعض العناصر بالمرور عبره 
وتجعله غير نافذ للعناصر الأخرى. 

© الالتقام الخليوي هو ظاهرة تقوم الخلية 
فيها بنقل جزيئات مرصوصة في حويصلات 
غشائية: من الخارج نحو الداخل. أما 
الالتقاظ (التسرب) فإنه يمثل الحركة 
المعاكسة. 

© تسمح الإشارات الباطنية الإفراز 
للخلايا البعيدة بالتواصل عبر الدم بفضل 
الهرمونات. أما الإشارات الباراكرنية» فهي 
نمط الاتصال بين الخلايا المتجاورة. 


بغية فرز هذه الرسائل وعدم الإجابة إلا 
على الرسائل الموجهة إليهاء تتجهز كل 
خلية بمتلقيات معينة. موجودة في أغلب 
الأحيان على سطح الخلية. على غرار 
المفتاح الذي ينزلق في المزلاج» تندمج 
الخلية المرسال بشكل تام في المكلقى. 
ينشّط هذا الارتباط المتلقيى الذي يولد 
سلسلة من التفاعلات داخل الظية: مما 
يؤدي إلى تغيير سلوكها. 

في أغلب الأحياتن, لاايجتاز المرسال 
الغشاء. إنها بروتينات غشائية أخرى 
مرتبطة بالمتلقي لكنها متجهة نحو داخل 
الخلية؛ هي التي تؤمن تحويل رسائل. غير 
أن بعض الجزيئات التي تحمل رسائل 


انتشار بسيط (حر) 


بغية اجتياز الغشاء, تتمكن الخلاياء وفقاً لحجمها أو وجهة انتشارهاء من المرور بحرية أو من الاستعانة 


ببروتينات ناقلة» تستهلك أحياناً كمية من الطاقة. 
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هل تعلم؟ 
يشبه الغشاء الخليوي؛ ظاهرياً سندويتش 
يتكوّن من طبقتين من الدهنيات تنتظم 
داخلها يرؤتيتات. لكن الغشاء: في الواقع: 
هو «فسيفساء مانعة» ذات عناصر غير 
جامدة إثما ق حركة مستمرة. 


تشذ عن قاعدة العبور هذه. إنها الحال مع 
الهرمونات الجنسية أو الدرقية التي تعبر 
الغنماء لتصل إلى المطقيات الموجودة داخل 
الخلية. 

لدى الكائنات الحيّة المتعدّدة الخلاياء يكون 
الاتصال بين الخلايا مهماً جداً لدرجة أن 
هذه الأخيرة قطور باكرا جدا أكناء نموهاء 
خلايا مقخصصة فقط قي تقل المعظيات. 
إنها الخلايا العصبية. حتى تتخاطب فيما 
بينهاء تمزج هذه الخلايا الللييياء 
بالكهرباء. تقوم مواد كيماوية تعرف 
بالّرسلات العصبية بتنشيط إرسال 
ذبذبات كهربائية سريعة تُشكل السائل 
العصبى. ا 


© تتراوح سماكة الغشاء البلاسمي بين 7 و8 
أجزاء من المليون بالمليمتر الواحد. 

© تم إحصاء أكثر من 50 نوعاً من البروتينات 
المختلفة في غشاء كرية حمراء. 

» تتحرك الدهنيات الموجودة في الغشاء بلا 
توقف: إنها تنحرف جانبيا بسرعة وسطية 
تبلغ 2 ميكرومتر في الثانية. 

© بفضل الانتشار الميسّرء يمكن للغلوكوز أن 
يدخل في الخلايا بسرعة تفوق 30 مرة سرعته 
أثناء الانتشار السلبي. 


>> 


كيب البر وتيئات 
عندما تتمكن الجينات من التعبير 


تستعمل الخلية لإنتاج بروتيناتها «خطط تركيب» موجودة ف ميراثها الجيني. لكن للوصول إلى المنتتج 
الخالص انطلاقاً من المعلومة الجينية» ينبغي التمكن من فك رموز هذه التعليمات وتفسيرها. 


يتكوّن كل بروتين من حوامض أمينية مجموعة وراء بعضها البعض على شكل عقد من اللؤلؤ يأخذ شكلاً ملتوياً. يحدّد شكله المكاني وظيفته. 


على غرار مصنع حقيقي للإنتاج» ينوجب 
على الخليّة أن تجدّد مكوّناتها بشكل 
مستمر. لتحقيق هذه الغاية» ينبغي عليها 
تجميع مختلف المواد المتحدرة من هضم 
العناصسي المفذية أى من إغعادة تدوسير 
منتجاتها القديمة, وفقآ «لتعليمات» 
برنامجها الجيني المسجّل على جزيثة 
حامض الديزوكسيريبونوكلييك أو 81(21. 
يتكوؤن ال 41011 من سلسلتين طويلتين: 
موضوعتين رأسأ لقدمين» تلتف إحداهما 
حول الأخرى في شكل حلزوني. كل سلسلة 
هي عبارة عن جزيئات صغيرة أوليّة 
متتابعة ؛اكهرك بالدر .2 أو نوكليوتيد. 
يوجد أربعة أنواع منها. تختلف قليلاً عن 
العمال أحد مكو ناته » وهي تقترن 


تقوم الخليّة في البدء بإعداد 
نسخة مبسطة عن الجينة, 
بشكل ثنائي وفقاً لتجمّع ثابت. فالأدينين 
(الذي يرمز إليه بحرف 4) الموجود في 
نويدة تابعة لسلسلة معينة يواجه دائما 
الحيمين 1 يوه و عم 
مع السيتوزين ” 0 

إن ال الآث الذي يعتبر حامل المعلومة 
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الجينية» يحتوي على جينات. حتى ولو أن 
مفهوم الجينة يتطور مع الاكتشافات» غير 
أنه بالإمكان القول إن الجينة هي عبارة عن 
تتابع دقيق لنويدات عديدة: بشكل 
متتالية؛ تقوم بإدارة إنتاج جزء من 
بروتين أو بروتين كامل أو عه بروتيتات. 
كماان كل بروتين هو أايضا تتابع 
لجزيئات أولية هي الحوامض الأمينية, 
التي يوجد منها 20 نوعاً مختلفاً. إن ترتيب 
التسلسل للحوامض الأمينية التابعة 
لبروين معدن كهة ناكما ركيب 
النويدات التابعة لخيط ال [4101.. بالنسبة 
للخليّة. يعني إنتاج بروتين ما إذن 
«ترجمة» رسالة الجينة, المكتوية بأبجدية 
ذات 4 حروف (لكى .1 ,) ,0) إلى «لغة 


غويانين 


سيندوزين 
تمتلك خلية 452(11, بشكل مرمّزء «خطط إنتاج» كل 
أنواع البروتينات الضرورية لوظائف الكائن الحي. 


البروتينات» التي تستعمل أبجدية من 20 
حرفا للانتقال 6 أبجدية | لللشرى: 
سكم الخلية «كلمات» تدرف بالراموز 
(أو كودون). الراموز هي متتالية تتألف 
من 3 نويدات تشير إلى حامض أميئني 
محدّد. يشكل هذا التطابق الصارم بين 
متواليات مؤلفة من 3 نويدات تابعة 
لل اطق وبين الحوامض الأمينية التابعة 
للبروتين مجموعة رموز كونيةء مماثلة لكل 
الكائنات الحية: هى الرمز الجينى. 
للانتقال من الجينات إلى البروتينات» تعمل 
الخلية على مرحلتين. يقع مقر ال 4511 في 
النواة في حين أن تركيب البروتينات يتم في 
هيولى الخلية أو حشوتها. كما أن الخلية 
تقوم أولاً بإعداد نسخة مبسطة عن الجينة 
اكعرف بنرسنال الالقه (آق هتاف 
ريبونوكلييك أو الحامض النووي الريبي)» 
بغية نقل المعلومة الجينية من مكان إلى 
آخر. لا يحتوي هذا المرسال 4131 إلا على 
سل وا هيه سو اك م ريع نون 
الاختلافات في التفصيل: تعتبر هذه النسخة 
طبق الأصل عن اكد من سلسلتي 
ال لااآلآثى. تعرف هذه المرحلة الأولى من 
التركيب بالنسخ. بإمكان مرسال 31521؛ 
اللتسقة السطة هن بككالحة إحدئ 
سلسلتي ال 85117, الخروج من النواة. 


« يبلغ طول ال 427 لخلية بشرية 
واحدة؛. عند بسطه. 80 1م. وهو 
يحتو د 


ا التي تتطابق مع أقل بقليل 
من 000 50 جينة. 

» تحتوي خلية الثدييات على عدد 
بروتينات يتراوح بين 5 و10 مليار 
بروتين. 

© يمكن لبروتين واحد أن يحتوي على 
عدد من الحوامض الأمينية يتراوح بين 
مئة وعدة آلاف. 


في هيولى الخلية أى حشوتهاء يشكل 
مرسال 41027 إذن خطة إنتاج البروتين. 
ولكن كيف يمكن تفسير العلاقة بين 
متتالية النويدات وبين متتالية الحوامض 
الأمينية, علماً أنه لاا يوجد أي تآلف 
كيماوي بين الاثذ ثنتين؟ لتنتقل من الواحدة 
إلى الأخرى تستعمل الكلية حوفقات 
تمغر فى /ال1قر الانتقحال: يملك هؤلاء 
«المترجمون المزدوجو اللغة» موقعي 
تثبيت. الأوّل يتعرّف على راموز تابتع 
لل 0ه والثانى يحمل الحامض الأمينى 
المطامق لهذااال امور ويمكذا يشعرف 
407 الانتقال على اللغة الجينية: وفي 
الوقت نفسه يقوم بترجمتها إلى لغة 
البروتين. 

أما مرحلة الترجمة؛ أي تجميع البروتين» 
فإنهاتتمداخل جزيئة كبيرة تعرف 
بالريباسة: تقوم بالتنسيق بين مختلف 
العناصر المعنية ومراقبتها: تتر 
1ش الانتقال على جزيئة 4117 المرسال؛ 
الذي يلعببدور النموذج, »وتقدّم 
النتوامش الأكرنية و فقا اللترت ب "المتاسي. 


هذه الريباسات (باللون الأخضر).؛ المنضدة بشكل 
لآلئ على خيط غير مرئيء تقوم بترجمة مرسال 
417 إلى بروتينات (صورة مكبّرة 000 25 مرة). 
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2 
هل تعلم؟ 
لدى النباتات والحيوانات: تسبح الجينات 
تماماً قي محيط من ال 41271 الخالي من 
الكواس: 1كا ب التسبة لالإتسان مقلاً: فلا 
يشكل الجينوم (مجموع الجينات) إلا 6612 
من ال4211 الإجماليء و45 فقط منها 
تتحول فعلياً إلى بروتينات! 


تفسير كلمات 

« النسخ, الذي يعتبر المرحلة الأولى من 
عملية تركيب البروتينات» هو عبارة عن نقل 
المعلومة الجينية من 2ه إلى 8107. إنه 
يسمح للمعلومة الجينية بأن تخرج من 
النواة لتصل إلى هيولى الخلية أى حشوتها. 
» الترجمةء هي المرحلة الثانية من عملية 
تركيب البروتينات, وهي تعتبر العملية التي 
تقوم الخلية من خلالها بتفسير المعلومة 
الجينية الموجودة في 818(1» بلغة البروتينات. 
إىا تتكون البروتينات من حوامض أمينية 
يوجد منها حوالى 20 نوعاً مختلفاً. 

© تتكوّن الحوامض النووية 4211 و01خ1[ثى 
من نويدات موزعة على 4 أنواع مختلفة. 


تتحد الحوامض الأمينية عندئذٍ مع بعضها 
وتُشكل رويداً رويداً سلسلة: إنه البروتين 
أكناء مر حلة علة الإنتاج. 

عندما تكم هذه العملية نادراً ما يكون 
البروتين :لجاز للقيام بوظيفته. لأن وظيفة 
البروتين تتعلق بشكله المكاني (انثناء 
سلسلة الحوامض الأمينية) وكذلك بمكانه 
دااكل الكلقة ليذا السبى: اتسيق سلسلة 
الحوامض الأمينية التابعة للبروتين في 
أغلب الأحيان متتالية إشارة؛ تشبه 
«العنوان البريدي» تحدّد الحجرة الخليوية 
التي ينبغي إرسال السلسلة إليها. قبل 
الالتحاق بوجهته النهائية, ينبغي أن 
يخضع البروتين بها ١‏ اعوج هن 
عمليات الاكتمال التي تتم في حجيرات 
خاصة من الخلية, وهي النسيج الشبكي 
الخاص بالجبلة الباطنية» وجهاز غولجي. 
ينتهي تركيب البروتينات المجهزة بإشارة 
على الريياتات الوجودة على النفساة 
الخشن للنسيج الشبكي الخاص بالجبلة 
الباطنية» وهو كنسج خليوي مهمته توجيه 
البروتينات نحو مقصدها. ا 


رحلة البروتيئات 


حركة مستمرّة داخل الخليّة 


لكل بروتين وظيفة يمارسها في مكان محذدد من الخليّة. لكن للوصول إلى هذا المكانء تكون البروتينات 
مضطرة ف أغلب الأحيانء بعد ولادتهاء أن نسلك متاهة حقيقيّة. 


0 
ري 7ب 


٠ 
0 


#7 


ل 0 1 آنا 


ا 
١‏ , 1 


حتى تتأهل البروتينات للقيام بوظيفتهاء فإنها تتحرّك عبر شبكة من الحجيرات الغشائية حيث تخضع فيها إلى عمليات اكتمال صغيرة؛ كما يبدو هنا في الصورة؛ داخل 


تنتظر البروتينات الحديثة التكوين داخل 
الخلية في أغلب الأحيان» رحلة طويلة؛ وفي 
«جاهزة للعمل» وترسل إلى مكان عملها. 
«الاستيراد والتصدير الخليوي» لن يتمكن 
آخر غين الحدود الهليوية: أى الغشاء 
البلاسمي. 

تسجئل مركة كثيفة للبروتينات التى ينيقي 
فوزها وإرسالها. إذا. اتبعنا حركة جزيئة 
من هذه الجزيئات: منذ ولادتها حتى 
وضولها إلى .وجهتها التهاثية..نجد. أنها 


يجري فرز البروتينات 
وإرسالها إلى العناوين 
الخاصة يها. 


تسير في متاهة محيّرة مكوّنة من الأغشية 


الموجودة بين الخلايا. 
تخلق هذه الأنظمة حجيرات مغلقة 
ومعزولة عن بقية أجزاء الخلية:, مما 
يجهزها بأمكنة متخصصة من الناحية 
الوظيفية تّعرف بالكناسج. تحتوي كل 


خلية حقيقية النوى على آلاف منها مثل 
النواة والحبيبات الخيطية أو هنيات 
الجبلة. جبيلات اليخضورء النسيج 
الشبكي الخاص بالجبلة الباطنية» جهاز 
غولجي» حويصلات الإفراز... 

يرتبط مصير كل بروتين بطبيعته. في 
الواقع. يحتوي كل بروتين في أغلب 
الأحيان على إشارة فرز (بعض 
الحوامض الأمينية)» تقوده على مسار 
خاصء يوجد مُستقبل محدّد موجود على 
الكنسج المستهدفء قادر على التعرف على 
هذه الإشارة. فعلى سبيل المثال» يجب على 
بروتين ضخم يستهدف النواة أن يمتلك 


الإشارة التى تتعرف عليها المستقبلات 
المقترنة بالمسام النووية؛ التي تعتبر 
بوابات الدخول إلى النواة. كل جزيئة 
وجهتها النهائية النواة» أو هنية الجبلة أو 
جبيلات اليخضورء تسيّر نحو هذه 
الوجهة مباشرة بواسطة إشارة الفرز 
المرتبطة بها. توجه بقية البروتينات نحو 
النسيج الشبكي الخاص بالجبلة الباطنية, 

حيث ينهي البعض منها تركيبه فيها. 

أخيراً لا اتوجد إشارة فرز مقترنة 
بالبروتينات المكلّفة بأداء وظيفتها في المكان 
نفسه الذي يشهدٌ تركيبها. 

النسيج الشبكي الخاص بالجبلة الباطنية 
هواشبكة واسعة .كن الآنابيت الصغيرة 

والجيوبء يكوّن متاهة رحبة من الأغشية 
في الخلية. يتم في داخله تركيب الدهنيات 
وهي المكونات الرئيسية للأغشية. لكن 
النسيج الشبكي الخاص بالجبلة الباطنية 
هم كذلك ك المكان الذي يجري فيه انثناء 
البروتين وفقاً لشكل خاص, ضروري 
لوظيفته . وفيه أشنا تتجمّع بعض 
البروتينات لتشكل جزيئات أكثر ضسخامة 
وأكش د تعقيداً. ٠‏ يتم بعد ذلك نقل البروتينات 
التي انثنت بشكل صحيح والتي تختلف 
وجهتها النهائية عن النسيج الشبكي 
الخاص بالجبلة الباطنية نحو جهاز 


يتكوّن هذا الكنسج من سلسلة من 
قوات السطتهة ال كس هنة يشكل 
قوس قزح وتعرف بالكييسات الغولجية, 
والتي تعطيه شكل رزمة صحون مجوفة. 
إن جهاز غولجي هو مكان النضج والفرز 


والترزيم للمواد المنحدرة من النسيج 
الشبكي الخاص بالجبلة الباطنية: لكنه 
أيضا الموقع الأساسي لتركيب السكريات. 
إن التروتيتات القاد من النسيج الشبكي 
الخاص بالجبلة الباطنية تنفذ دائما عبر 
الجهة المحدبة للكييسات. وهي تشكل إذن 
ما يشبه بوابة الدخول. تؤمن حويصلات 
كروية الشكل محاطة بغشاء مرور 
البروتينات من النسيج الشبكي الى أول 
كييس غولجيء ثم من كييس إلى آخر. 
وعلى طول مسافة عبورها في جهاز 
غولجيء تخضع البروتينات لسلسلة من 
التغيرات. من بين أهم هذه التغيرات 
واحدة تعرف ب 000هانزومعل1 © أى وسم 
البروتينات بالسكّر: وفقاً لوجهتها 
النهائية,. يكتمل كل بروتين ب «سمة» 
مكوّنة من جزيئة سكر صغيرة. بمجرد 
تجميعها وثنيها ووسمها بالسكرء تصبح 
البروتينات جاهزة للقيام بوظيفتها. 

بعد تحزيمها في حويصلات نقل أو إفراز, 


تذهب البروكينات الغشائية للالتحاق 
بالغشاء البلاسمي. في حين أن معظم 
البروتينات الأخرئ تترك الخلية بهدف 
حمل رسالة إلى مكان آخرء في أغلب 
الأحيان. 8 


قبل إرسالها إلى خارج الخلية أو اندماجها في الغشاء البلاسميء تمر البروتينات من النسيج الشبكي الخاص 
بالجبلة الباطنية نحو جهاز غولجي وفقاً لاتجاه محدد. تنتقل البروتينات من حجيرة إلى أخرى وهي مربوطة 
في حويصلات صغيرة. 


التوالد بشكل مماثل 


الانقسام الخليوي 


بانقسامهاء تتوالد خلايا كل الكائنات الحيّة بشكل مماثل وبلا كلل. إن انقسام خليّة أم إلى خليتين 
وليدتين يسبقه عمل تحضيري طويل. 


5 1 


| + 


تمق خلايا فضرة البصصل في الصورة مراحل مشظفة من النقسام. مض مضاطفة ال انلخ تنقطع الكر وم وؤومات 
على مسطح استوائي لتنفصل بعد ذلك ثم تنتقل نحو قطبين. يشكّل كل قطب بعد ذلك نواة للخليّتين الوليدتين. 


د ية استبدال خلاياه المشرفة 8 الموت, 
الخلايا الفيننة الماكلة تماماً للخلايا 
القديمة. يتوجب على الكائن انس قذي ما 
ذال قي طوى التمى أن ينتر كور أكس من 
الخلايا. لتلبية هذا الطلب الضخمء ٠‏ تتكاثر 
الخلايا بتثنية عناصرهاء ثم بالانقسام إلى 
قسمين. تمثل هذه الدورة من الانقسام 
العلسوي: الموجودة لدى كل الكائكنات 
الحية أيضنا ». وسيلة تؤاكد عدد من الأحداء 
الوحيدة الخلية. 

نواتها. عام 5آ 4 وصف عالم النبات 
البولونيء إدوارد ستراسبورغر للمرّة 


قبل الانقسام: ينبغي 
على الخليّة أن تنسخ 
ميراثها الجيني. 


الأولى الآلية التي تسمح لنواة خليّة بولادة 


نواتين «وليدتين» متمائلتين جينيا. تعرف 
هذه الظاهرة بالتخيّط أو الانقسام 
الخيطي غير المباشر. لكن قبل انقسام 
نواتهاء على الخلية أن تعد نسختين عن 
ميراثها الجيني» + الموجودق خليّة أى أكشر 
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من ال 4211 بهدف إعطاء نسخة لكل خلية 
من خليتيها الوليدتين. 

بغية إجراء تنسّخ ال 117, الخاص بهاء 
تستعمل الخلية بروتينات خاصة تعرف 
بالأنزيمات: يتكوّنَ ا81(11 من سلسلتين 
من النويدات ملفؤفتين بشكل حلزوني 
إحداهما على الأخرص. يقوم الأنزيم الأول 
الذى 0١١١‏ نيم هيليكاز بإبعاد خَيطَيٌ 
ال 1ق على شكل سحاب. بعد ذلك؛ 
تقوم أنزيمات أخرى كعرف بالبوليميداز 
بالتثبت على كل خيط من الخيوط الأبوية 
وتستعملها كقالب - أو كنموذج للصنع - 
لبناء خيط جديد. يقوم كل بوليميراز 
بالتقاط نويدات» متبعاً الترتيب الذي 
وضعه الخيط الأبوي. وبمجرد انتهاء 
عملية التضاعفء. يصبح بحوزة الخلية 
نسختان كاملتان عن برنامجها الجيني. 
لكن هذه «الجزيئات الوليدة» من 4577 لا 
تنفصل تمان : إنها تظل مربوطة الواحدة 
إل الآ (قشية خاضصةتعرف 
بالسنترومير (أو القسيم المركزي). 

في الوقت نفسهء تقوم الخلية بتضاعف كل 
كناسجها أيضاً: الحبيبات الخيطية: جهاز 
غولجىء الشبكة البلاسمية الداخلية... 
عورد 250 ]اه عمل |التساعف:هذاء. بحت 
على الخلية أن ترتب عناصرهاء بغية 
قسمتها بشكل عادل. ينبغي ترتيب 
جزيئات ال 4811 بشكل خاص. فهذه 
الأخيرة ما زالت منشورة بشكل تام ت تقوابياً 
وهي ما زالت تشكّل كتلة معقدة تُعرف 
بالكروماتين أ الضيفين. عندها تبدآأ 
الخلية المرحلة الأولى من عملية التخيّط أو 
الانقسام الخيطي. 

في مرحلة أولى. يتكاثف الكروماتين 
وينضم إلى بروتينات متنوعة. وبعد عدّة 
مراحل طي» ؛ يصبح الكروماتين موضّباً في 


في المرحلة الأخيرة من الانقسام الخليوي: يستمر 
الغشاء المشترك لهاتين الخليتين في الانغماد ثم 


بنيات منفصلة تعرف بالكروموزوم أو 
الصبغيات. يتميز كل كروموزوم بشكل 
«6». وهى يتكون من شعبتين» تعرف 
بالشق الصبغي (أو كروماتيد)» وهي تمثل 
النسختين المتصلتين في نقطة واحدة من 
الجزيئة الأم 412(11. وفي الوقت نفسه, 
تنتظم خارج النواة: أنابيب دقيقة أو 
«عصى» من البروتينات: تشكل عادة البنية 
أو الهيكل الخليويء لتكوّن شبكة مزدوجة 
على جهتي النواة. 

بعد ذلك, ينكسر الغلاف النووي؛ وهو 
غشاء كان يعزل النواة عن بقية الخلية. 
وعندما تنضم الأنابيب الدقيقة من كل 
شبكة لتشكل حزمة واحذة ضيقة عند 


تفسير كلمات 
« يمثل الكروموزوم (الصبغيات) المرحلة 
الأخيرة من عملية طي الكروماتين (الصبغين). 
الكروماتين (الصبغين) هو تجمّع 
جزيئات 410١‏ مع بروتينات. بشكل خيوط 
دقيقة متشابكة. إن 4811 الخلايا التي لا 

تنقسم (أو التي توقفت عن الانقسام؛ مثل 

الخلايا العصبية) تظهر دائماً بشكل 
كروماتين. 

© التخيّط أو الانقسام الخيطي هو الآلية 
التي تولّد نواة الخلية من خلالها نواتين 
متماثلتين جينياً مع النواة الأبوية. غالباً ما 
يستعمل هذا التعبير للإشارة إلى مجمل 
عملية الانقسام الخليوي. 


طرفيها تُعرف بالمغزل الانقسامي الخيطي. 
وعلى طول مشارها تلتقط الأحارري الدقيقة 
الكروموزومات وترصّها في مسطح يقع 
عند «خط الاستواء» ف منتصف المسافة 
بين قطبي المغزل. : 
بتعلقها بهذه الطريقة على الأنابيب 
الدقيقة. تسصه: الكرر ماتين القابعة لكل 
كروموزوم في اتجاهات متعاكسة. وتبدأ 
بالتوجه نحو كل قطب من المغزل؛: كما 
وكأنها تتحرك على خطي سكك حديدية. 
بمجرد وصولها على مقربة من كل قطب» 
تلتصق الكروماتيد ببعضها البعض» 
وهكذا تعيد تشكيل نواتين من جديد. هنا 
يصبح بالإمكان بدء المرحلة الأخيرة من 
الانقسام الخيطي. يتكوّن غلاف جديد حول 
كل نواة. وحيث إن الكروموزومات قد 
عزلت عن بقية الخليّة, فإنها تنبسط وتعود 
إلى حالة الكروماتين. 

خلال عملية الانقسام الخيطي: تخضم 
الخلكة إذن لاضطرابات صميقة: لقن © نت 
كواتان متساتلتان: كما ان الشيكة 
البلاسمية الداخلية وجهاز غولجي قد 
تجرآ . إضافة إلى ذلك. فقدت الخلية 
قدرتها على الالتحام مع بقية الخلايا. 
تكون الغلتة إذن جاهنة للدو حلة النهائرة : 


عسوي د ا أ سيتودياران. 


تكائف الكروموزومات (الصيفيات) > 1 
وإقامة مغزل الانقسام بيذ 


ل 
هل تعلم؟ 


عند كل اتقسام: تقصر أطراف 
الكروموزومات المعروفة بالتيلومير. لكن لا 
يؤدي ذلك بالخليّة إلى فقدان المعلومة 
الجينية. في الواقع إن التيلومير تحدد فقط 
عدد الانقسامات الخليوية القادمة. عند كل 
انقسامء تطرأ أخطاء في نسخ البرنامج 
الجيني. وبعد عدد معيّن من الانقسامات 
تصل التيلومير إلى طول حرج: تتوقف 
المليئة بالأخطاء الجينية التي قد تنقسم 
بشكل فوضويء أو بتعبير آخرء تشكل 
سرطانات عديدة. 


الوليدتين ويشكل ثلماً يتجوف تدريجياً. 
بعدها لا يبقى إلا جسر ضيق بين الخلايا 


الوكلنة ل يليك أن يضيق أكثن فأكض حقى 
يك علنها كرن كل خليّة من الخليّتين 


الوليدتين قادرة على تكرار دورة الانقسام 
الخليوي من جديد. الا 


طور بيني 
5 اح | 
ا الك أ 
تركيب بروتيني/" 
ونمو خليوي . 1 
11 : 


4 


تتضمن دورة الانقسام الخليوي ست مراحلء ينبغي على الخلية أولاً أن تضاعف كل مكوناتها ثم أن تنضدها 


لتفصلها في مجموعتين: واحدة لكل خلية وليدة. 
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التوالد الجنسي (أو الشفي ) 


مزج الجينات وولادة كائنات جديدة 


حتى نتوالدء تمر معظم الأنواع عبر الجنسيّة التي تعتبر مصدر التنوّع الجيني. من مرحلة إنتاج الخلايا 
الجنسية حتى مرحلة التلقيح» يتم عمل كل ما من شأنه أن يونّد خلفاً فريداً تماماً. 


إن الحيون المنوي» 5 يخترق البويضة: ' التي لا تملك هي الأخرى إلا 
مجموعة واحدة من الجينات. بعد ذلك» تندمج نواتا هاتين الخليتين لتعطيا خلية - بيضة تملك مجموعتين من 
الجينات؛ تنم فيما بعد بشكل مضغة. 


أكثر من 9695 من الأنواع الموجودة في 
الوقت الحاضر تتوالد بالطريقة الجنسية. 
بدلاً من استعمال الانقسام الخليويء الذي 
لا يحتاج إلا إلى كائن حي واحدء تتشارك 
معظم الكائنات الحيّة لتتوالدء وفقاً 
لمقتضيات التوالد الجنسى. لكن: إذا كانت 
الكائثاتك الهيّة تتواك: فذلك لتأمين دقاء 
ميراثها الجيني عبر ذريتها. وفقاً لهذه 
الرؤية» يمثل التوالد اللاجنسيء أي 
الاستنساخ, الأداء الأقضل: فالآنوا 24 ع التي 
تتبع هذه الطريقة تتكاثر بشكل أسرع مع 
الاحتفاظ بميزاثها الجينى إلى أقصى حد. 


إضافة إلى ذلك تكون طريقة التوالد 
الجنسى أكثر كلفة من طريقة التوالد 
اللأجنسى: قالكائن الحى يضرف كيرا 
من الطاقة في البحث عن شريكه ثم في 
المخائطة. وإذا كان الخطور قد سهّل 
التوالد الجنسيء فلأن هذا الأخير يعتبر 
مصدراً للتنوع. 

في الواقع يتأتى نصف الميراث الجيني 
لشاب ع أمه والخصضت الآخر من أبيه. 
ينتج تصنيف الجينات هذا من المزيج 
الصدفوييلميراث الوالدين الجيني. 
وهكذاء فإن الأنواع التي تتوالد بالطريقة 


26 


الجنسية تنجب أبناءاً مختلفين عن بعضهم 
وعن أهلهم. غير أنه مع التجديد المستمر 
للوحة التركيبات الجينية. تسمح الجنسيّة 
للأفراد بالتكيف بشكل أسرع مع تغيّر 
البيكة. وإذا طرأ هكذا تغيّر فسوف تكون 
هناك دائماً فروع أكثر تكيفاً من فروع 
أخرى مع هذه البيئة الجديدة. سوف 
يكون بإمكانها إذن البقاء على قيد الحياة 
والتوالد بدورها. تمنح قابلية التغير 
الجيني إذن حسنة ثمينة للأنواع التي 
يتوجب عليها مواجهة تغيرات غير متوقعة 


تزيد الجنسية فرص 
التكيّف مع التغيّرات 
غيرالمتوقعة للبيتئة . 


في آلية الجنس؛ كل شيء معد لتسهيل 
الحصول على تركيبات جينية أصلية. من 
مرحلة إنتاج الأمشاج (الحيونات المنوية 
والبويضات) حتى مرحلة اندماجها 
(التلقيح)» تعدة عدة عمليات مزج جيني. 
باستثناء الامشاجء التى ينبغيى عليها 
الاندماج مع بعضها لتكوين خلية بيضة, 
تمتلك كل خلايا الكائن الحي تقريباً 
محبو عدن دن الدروموزومات: مجموعة 
من جهة الأب ومجموعة من جهة الأم. 
تعرف الخلية التي تحتوي على هاتين 
المجموعتين بالخلية الثنائية الصبغيات. 

لتوليد الأمشاج التي هي خلايا أحادية 
الصيغة. ا على الخلايا الثنائية 
الصيغة أن تنقسم وفقاً لآلية خاصة: 


إن الكروموزومات» 
المتجمعة بشكل وثيق 
تتبادل مادة جينية. 


تعرف بالتنصف أو الانتصاف. المقصود 
هنا هو تتابع انقسامين خليويين مختلفين. 


الانقسامين الخليويين؛ د يتم تاصق 
مجم علي ري 7 بن 
بشكل ذي «فرعين» متمائلين, متكونين من 
ال- 8811 الملتف: الشق الصبغي أو 
الكروماتيد. وبعد هذا التضاعفء تقترن 
كل مجموعة مع شريكهاء لتشكل بنية ذات 
أربع كروماتيدات. يسمح هذا الاقتران 


بالحصول على أول ترتيب جيني جديد. في 
ا إن الكروساتيد فى متجسسة يشال 
ثيق لدرجة أنها «تتعابر» وتتبادل المواد 
الجينية: جزء من الكروماتيد من جهة الأم 
مقابل نظيره من جهة الأد إن انتشاب 
الصبوغات الذي يعرف أيضاً بالتصالب 
أو العبور أو التعابر هو مصدر تغيريّة 
جينية لامتناهية 3 تقويياً. 
بعد ذلك تنفصل الكروموزومات» وتتجه 
كل واحدة إلى الجهة المقابلة في الخلية. 
يشكل هذا التوزيع نوعاً ثانياً من أنواع 
المزج الجيني. لأن كل كروموزوم من زوج 
الكروموزومات, بصرف النظر عن أصله 
الأبوي يتّجه بالصدفة إلى هذه الجهة أو 
تلك من الخلية. عند انتهاء هذا التوزيع» 


خلال عملية إنتاج الخلايا الجنسية. ف الصورة 
الحيونات المنوية, توجد آليات عديدة تزيد تنوّع 


محتواها الجيني. 


يحدث الانقسام الخليوي. إنه يؤدي إلى 
ولادة خليتين وليدتين ثنائيتي ) الصبغيات 
تنقسمان بدورهما قتصون] . تنفصل 
الكروماتيدات العائدة لكل كروموزوم» 
ويتكوّن بالنتيجة أربع خلايا أحادية 
الصبغة لا تحتوي إذن إلا على نسخة 
واحدة من الميراث الجيني. إنها الأمشاج. 
بفضل هذا المزج الجيداى المزدوج بين 
كروموزومات خلية (عبر مبادلات 
الكروموزومات التابعة لزوج. ثم 


لتوزيعها الصدفوي في الخلايا الوليدة)» 
تنتج عملية التنصّف لخلية واحدة أربعة 
أمشاج مختلفة كثيراً دون الأخذ سعين 
الاعتبار تعابر الصبوغاتء يمكن لرجل 
واحدء الى 23 دجسا من 
الكروموزوماتء أن ينتج أكثر من 8 
ملايين حيون منوي مختلفاً! خلال عملية 
التلقيح. سوف يذهب حيون منوي واحد 
لنقل واحدة من هذه التشكيلات الجينية 
إلى بويضة. تتطابق هي الأخرى مع 
واحدة من التشكيلات الجينية المختلفة 
( ملايين هنا أيضاً) التحدرة من فرد 
مختلف تماماً عن الفرد الذي أعطى 
الحيونات المنوية. إن اندماج هذين 
الميراثين الجينيين سوف يؤلّد إذن فرعاً 
فريداً بشكل مطلق. لهذا السببء 
وباستثناء التوأمان المتحدران من بيضة 
واحدة؛ من المستحيل إيجاد فردين 


فوانين الوراثه 


قصة البازيلا 


آيكا 


كيف يمكن للون العينين, وشكل الأذنين» وكل السّمات الأخرى أن تنتقل من جيل إلى جيّل؟ اذا يمكنها 
أن تتجاوز جيلاً لتعود وتظهر ف الجيل اللاحق؟ هذا ما ستفسره قوانين الوراثة. 


إن أوجه التشابه العائلي توضح جيداً الانتقال الوراثي للسمات. وهكذا توجد اثنتان من القسمات العائلية النموذجية لآل هابسبورغ» الأنف الأقنى أو المعقوف والشفة 
السفلى الضخمة: وقد انتقلتا من جيل إلى جيل خلال أكثر من 400 سنة. من اليمين الى اليسارء أرشيدوق النمسا مكسيميليان الأول (1459 -1519): شارلوكان (1500 
1558)؛ وفريدريك الثالث من ستيريا  1415(‏ 1493). 


لو سئل مؤيدو نظرية «الوراثة بالمزج» عمًا 
سيكون عليه لون صغار ببغاء أزرق تزاوج 
مع ببغاء أصفرء لأجابوا «اللون 
الأخضر». كونهم مقتنعين أيضاً بأن ذرية 
هؤلاء الصغار ستكون بنفس اللون... 

عام 1865, عارض غريغور مانديل هذه 
النظرية الغجيبة .أثناء قطاف البازيلاء 
أجرتى هذا الراهب النمساويء للمرّة 
الأولى. ملاحظات كميّة دقيقة حول انتقال 
السماث الوراثية. إنه يعتبر اليوم أباً لعلم 
الوراثة وقد اقترح عدة آليات من شأنها 
تشكل حبوب البازيلا مادة اختبارية جيدة, 
لأنه:يوجد منها تشكيلات عديدة: إن 
لون الأزهارء وشكل الأوراق: ومظهر 
حبوب البازيلا ولونهاء إلخ... تختلف 
وفقا للأفراد: إنها ميزات وراثية تحدد 
ك «سعات». لدراسة انتقال سمة معيئة عن 
جيل إلى جيل يكفي تهجين نوعين فيما 


ولد علم الوراثة 
في حديقة دير نمساوي. 


بينهماء لا يختلفان إلا في مظهر واحد مثل 
لون الزهور. يكون ثبات السمة مؤكدا 
عندما يعطى تهجين أفراد من نفس السلالة 
دائما نفس السمة؛. مثل زهور بنفسجية 
اللون؛ يقال عندها إن السلالة عريقة. 

عند إجراء تهجين سلالتين عريقتين 
مختلفتين» مثل نوع له زهور بنفسجية اللون 
مع نوع له زهور بيضاءء يصبح بالإمكان 
ملاحظة كيفية توزيع هذه السمة «لون 
الزهور» عبر السلالة. في الواقع» توجد 
قواعد دقيقة تحدد توزيعها. لدى الهجن 
المتحدرة من التهجين بين زهور بنفسجية 
اللون وبيضاء اللون» تكون كل الزهور 
بنفسجية اللون. وإذا تتابعت التجربة, 
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يلاحظ أن تهجين الهجن فيما بينها يعود 
ويّظهر زهوراً بيضاء وسط الزهور 
البنفسجية. إضافة إلى ذلك: يكون التوزيع 
مخددا بشكل دقيق. هناك ِ 
ذات الزهور البنفسجية مقابل !ل من 
المللالة ذات الزقور البيضاء. لم يختاق 
إذن في الجيل السابق المُعَامِلِ الوراثي (أي 
الجينة) المسؤول عن اللون الأبيضء لكنه 
ببساطة احتجب بفعل نشاط جينة «اللون 
البنفسجي», بحيث إن مظهر زهور الهجن 
بدا متوقفاً فقط على هذه الجينة الأخيرة. 

في هذا المثل توجد الجينة التي تحكم لون 
الزهوى في شكلين ..تسمى هذه البداكل 
لنفس الجينة بالمضادات أو الأصناء. غير 
أنه لكل سمة معينة: يرث الكائن الحى 
نسختين من كل جينة؛ واحدة متأتية من 
الآن والأخشرىئ مسن الأم: لندئ الأفراد 
التسدرين سن سلالة عريقة. تكون 
الجينتان المتاتيتان متماثلتين. وكل فرد 


من الذرية 


يحمل مرتين نفس المضاد الخاص بالجينة 
خرف بالمتجانس النزيج ليذه الجيتة: 
وبالتالي فإن الخلايا التناسلية: التي 
تعرف بالأمشاج, التي سينتجها ستكون 
كلها حاملة لتفس: المضاد أو الصذوية:إذا 


”ا - 


تمّ تهجين نبتتين ذوات زهور بيضاء 


متجانسة الزيج للجينة؛ يصبح مفهوماً 
سبب الحصول إلى ما لا نهاية على سلالة 
ذات زهور بيضاء. 

في المقابل» ترث الهجن المتحدرة من تهجين 
نباتات ذات زهور بيضاء مع نباتات ذات 
زهور بنفسجية 5 مضانتان مختلفتين: المضاد 
الأول للون البنفسجي متحدر من أحد 
الأبوينء والمضاد الثاني للون الأبيض, 
متحدر من الوالد الثاني. تعرف هذه الهجن 
بالمتباينة الزيج هذه الحينة: إلا أنهما يملكان 
جميعاً زهوراً بنفسجية: عندما يتعايش 
المضادان» يسيطر أحدهما (هنا المضاد «لون 
بتفسجي») عل الآخر (هنا المضاد «لون 
أبيض»). وكون هذا المضاد قد احتجب من 
قبل المضاد الغالب» فإن المضاد المتنحي لا 
يكون له أي أثر على مظهر الكائن الحي. 

إن ظاهرة سيادة مضاد على آخرء مقترنة 
بقوانين الاحتمال؛ تفسّر نسب الأفراد ذي 
اللون الأبيض ل_والبنفسجي 3 الناتجين 


الأبوان 


وخضراء 


بتهجينه حبوب البازيلاء تمكن مانديل من إيجاد القوانين الأساسية للوراثة. سواء تهجنت حبوب البازيلا التي 
تختلف فيما بينها بسمة واحدة (الشكل؛ مستديرة أو مجعدة: إلى أعلى) أو بسمتين (اللون والشكل: إلى 
أسفل): يمكن الحصول على هجن متماظة تماماً. هذا يدل على أن 0 
وبتهجين الهجن فيما بينهاء ينتج عدة أنواع من البازيلاء وفقاً لنسب لا تتغير 


عن تهجين الهجن فيما بينها. في الواقع, 
حيث إن هذه الآخيرة هي متباينة الزيج» 
فإن نصف كلزياها التناسلية تناك المضنان 
«اللون الأبيض»: والنصف الآخر يملك 
المضاد «اللون البتنفسجى» إلا أن كل فرد 
من الميل اللاحق سينتج عن اللقناء 
بالصدفة بين بذرة لقاح وبويضة ناتجة 
عن الهجن. يرث الربع منهم مضادين 
غالبين «لون بنفسجي» وتكون زهورهم 
بنفسجية اللون. يملك ربع آخر منهم 
مضادين متنحيين «لون أبيض»: تكون 
زهورهم بيضاء اللون. ويملك النصف 
المتبقي فختانا 0 رمشتانا تهنا 
تكون كل زهورهم إذن بنفسجية اللون. 

إن انتقال السمات الوراقية كون غالبا 
أكثر تعقيداً. فظواهر السيادة لا تكون في 
الواقع واضحة إلى هذا الحد دائماً . إضافة 
إلى ذلك» يمكن لجينة واحدة أن تعطي أكثر 
من خيارين كما أن تعبيرها يمكن أن 

يخضع لتغيرات البيئة. ها 


سك 


"2 


الطغفرات 


حوادث جينية وترميم 


تتعرض الخلايا بشكل دائم إلى آلاف الاعتداءات يؤدي بعضها إلى إتلاف الميراث الجيني. تهدّد هذه 
الاعتداءات التي عرف بالطفرات أو التغيرات الإحيائية المفاجئةء بقاء الفرد على قيد الحياة لكن الخلايا 


تمتلك أنظمة ترميم فغالة جداً. 


تتقابل سلسلتان متتامتان على الشكل الحلزونى المزدوج لل 81(11: وهما متّصلتان فيما بينهما بواسطة إزواج 


النويدات. وبما أن كل منهما تحمل نفس المعلومة الجينية فإنها يمكن أن تصلح كنموذج لتصحيح الأخطاء التي 


قد تنزلق في خيط ال 412!1 الموجود في الجهة المقابلة. 


إن الوسط المحيط بالكائن الحي هو في 
تغيّر مستمر: تغيرات حرارية» كيماوية, 
ضوئية؛ صوتية... لهذا السببء تتعرض 
كل خلية من خلايا الكائن الحي؛ء بشكل 
داكد. إلى آلاف الاعتداءات. تل العديد 
منها إلى خلية ال 1217ه التى تعتبر الحامل 


افاتى لتميرات المكنى القاطن ق ذراة 
الخلية. يمكن لأي اعتداء من هذه 
الاعتداءات أن يتلف المضمون الإعلامي. 
غَيْرَ أن كل تعتئل مَسَتتدَيْم ايحمنب] !ل 430(0 
يشكل خطأ جينياً أو تغييراً إحيائياً. 

نتقل 1ل /7ن1ك سطوماتة بواسنظة تكد 
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دقيق لجزيئات أولية يعرف بمتتالية 
نويدات. يمكن اعتبار كل نويدة (يوجد 
منها أربعة أنواع: 4 0 7 6 ) كحرف 
من الحروف الأربعة التي تشكل الأبجدية 
التالة لق سيل الرساط الببولوجية. 
يمكن إذن لتغير نويدة واحدة أو لضياعها 
أن يغير الرسالة البيولوجية ويترك بالتالي 
آثاراً هامة على الخلية. 

إن التغيرات الإحيائية السيئة هي للأسف 
كقسر: الرقوع..يمكن لآشازهنا أن 
تكون جسيمة إلى حد ما تبعاً للمكان 
المصاب. قد يؤدي مثلاً تغيّر إحيائي لجينة 


إن التغيرات الاحياتية, 
التي تعتبر مصدرا 
لا متناهيا للتنوع؛ موجودة 
في فلب آليات التطور. 


إلى تعطيل بروتين أساسي ويسبّب موت 
الخليّة. تولد بعض التغيرات الإحيائية 
فقدانا حقيقياً للسيطرة على الخلايا 
فتتكاثر بشكل أسرع من الخلايا الباقية. 
يعرض التنامي غير المضبوط للخلايا إلى 
ما يسمى بالسرطان. لكن تغيرات إحيائية 
أخرى يمكن أن تكون صامتة ولا تفسد 
سلوك الخلية. وقد يحدث أحياناً أن يبدو 
التغير الإحيائي إيجابياًء فيمنح الكائن 
الحى الذي يحمله حسنة حقيقية. سوف 
يعطيه فرصاً أكثر للبقاء على قيد الحياة 
والتوالد. إذا طرأ هذا التغير الإحيائي على 


آل 131ى الخاص بخلاياه الجنسية:» فإنه 
سوف ينقل الجينة المتغيرة إلى ذريته. 
رويداً رويداً, يقوم الاصطفاء الطبيعي 
باستبدال الجينة الأصلية بالجينة 
المتغيرة: في كل أفراد الجماعة. وهكذا 
توجد التغيرات الإحيائية في قلب آليات 
التطور. إنها في أساس التنوع البيولوجي 
الحالي. لأن الفوارق بين الأحياء ترتكز 
على كون جزيئات ال 4111 الخاصة بهم 
تحمل متتاليات من النويدات الخاصة بهم 
وبالتالي تحمل رسائل بيولوجية مختلفة. 
إن استمرار نوع ما على المدى الطويل» 
يمكن زيادته إذن بواسطة تعديلات في 
ميراثه الجيني. لكن الأمر يختلف بالنسبة 
للفرد. بما أن معظم التغيرات الإحيائية 
مؤذية ٠لا‏ يمكن أن يسمح لها بالتراكم. إن 
خلاياه مجهزة جيدا للحفاظ على ميراثها 
الجيني. فهي تستعمل قبل انقسامها آلية 
دقيقة جداً لنسخ ال (48. وهي تمتلك 
كذلك آلية ترميم ال 41011 تمحو بسرعة 
أخطاء النسخ وتصحح التعديلات الناتجة 
عن مختلف الاعتداءات الناتجة عن الوسط 
المحيط بها. بفضل فعالية هذه الآلية, 
سوف يتم الاحتفاظ بأقل من تغيير واحد 
للنويدات على مليون تغييرء ليتحول عندئذ 
إلى تغيير إحيائي. 

تستعمل الخليّة أدوات ترميم متنوعة 
وفقا لنوع الخطأ المكشوف. ترتكز كلها 
على ميزة أساسية لل 41(11. وهى وجود 
نسختين للمعلومة الجينية» موجودة كل 
واحدة على كل سلسلة من الشكل 


عندما يظهر تغيّر إحيائي؛ يمكنه أن يصيب بعض 
سمات الكائن الحى, كما يبدو هذا الفأر المحروم من 
اللويق. 


جد 


3 ١ 0 
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تقوم عدة جزيئات بترميم ال 41(11. فهي تلشف 
الجزء الذي يحمل الخطأ وتترّعه وتتتع بجزءا جديداً 
متبعة نموذج خيط ال 4821 الموجود في الجهة 
المقابلة: ثم تلحمه إلى بقية السلسلة. 

الحلزوني المزدوج لل 4121 فإذا تغيرت 
إحداها على أثر حادثء لن يؤدي ذلك إلى 
فقدان المعلومة. بشكل عام» يجري ترميم 
ال لجف مقا لراحل قلاف حتعرك 
بروتينات خاصة تعرف بالنوكلياز على 
الضرر أو الأضرار الحاصلة ثم تقوم 
بإذالتهاء ثميأتس يروثين آخز: هو 41081 
بوليمّيروز. فيسدّ الفجوة الحاصلة في 
حلزؤون ال 41371. إنه يتثيّت على ,طرف 
السلسلة المتضررة: ثم يجتازها حتى 
يصل إلى المنطقة الناقصة. وباتباع نموذج 
السلسلة الأخرى, يقوم البوليميراز بسدّ 
الشقب بواسطةة نويدة.واحدة أو أكش. 
وهكذا يقوم بإنتاج نسخة متمّمة للمعلومة 
المخزنة في السلسلة الأخرى. أخيراً يقوم 
بروتين ثالثء يعرف بالليغازء بلحم هذا 
الجزء الجديد من ال 1011م مع بقية 
السلسلة. تقوم سلسلة من البروتينات بلا 
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كلل ماستى 1 سلأاسل الى بغية 
استبدال النويدات المتضررة. 

عندما تتراكم كمية كبيرة من الأخطاء في 
1ه إحدى القلاياء تقوم هنذه الخليّة 
بإنتاج بروتينات أخرىء تعتبر وكأنها 
حاميات حقيقية للميراث الجيني. تقوم 
هذه الدريوة: ف الشثرة بواسطة جينات 
«مزيلة للأورا م» بإيقاف نمو الخلية 
السرطانية. يسمح وقت التوقف هذا 
للخلية بتصحيح أخطائها بشكل مناسب. 
إذا فشل الترميمء تطلق -حاميات الميراث 
الجيني انتحار الخليّة: وبالتالي تؤمن 
حماية الكائن الحي. لكن في أكثر من نصف 
حالات السرطان: تكون الجينات المزيلة 
للأورام ذاتها هي المصابة بطفرات (أو 
تغيرات إحيائية مفاجئة ). الا 


اله ْ 


لكل الكائنات الحيّة ارتباط بالشمس. 
فالجزيئات الضوئية أو الفوتون تمدّ 
جميع الكائنات الحيّة بالطاقة. بشكل 
مباشر أو غير مباشر. تحوّلواللشباتات 
والطحالب وبعض البكتيرياً الطاقة 
الضوئية إلى طاقة كيماوية. تسمح لها هذه 


التغذي بالضوء 


العملية, التي تعرف بالتركيب الضوئي» 
باتحاد كربون غاز ثاني أوكسيد الكربون 
الموجود في الهواء مع هيدروجين الماء 
المستمد من الأرضء بإنتاج السكريات 
والجزيئات العضوية المتنوعة الضرورية 


لإتمام وظيفتها. بعد ذلك, تعطي هذه 


التركيب الضوثي 


الكائنات الحية التركيبية الضوئية لاحقاً 
ند نا الطاقة إلى الكاكتات الحية: التّى 
سوف تستهلكها. لدى النباتات» يجري 
التركيب الضوئى في «معامل» صغيرة 


متخصصة في خلايا الأوراق. تعرف 


بجبيلات اليخضور. تتم هذه العملية 


9 ور عرو 


على 


الأوراق في أعضاء متخصصة: إنها تتلقى الطاقة 
الشمسية بفضل الكلوروفيل أو اليخضورء ثم تستعمل 
هذه الطاقة لتجميع جزيئات عضوية انطلاقا من ثاني 
أوكسيد الكربون الموجود في الجو. 


مرحلتين: مرحلة مضيئة ومرحلة 
ظللمةهلا يتد كل فيها الضوء. تجر 
| ل الضينة في جيوب. صتغيرة تعرف 
| الاكرييد محاطة بغشاء ومكدسة فؤق 
بعضها داخل جبيلات اليخضور. 

يقضي دورها بتلقي الطاقة قة الشمسية 
بفضل خضاب (خاصة الكلوروفيل أو 
اليخضور). . تسمح هذه الطاقة بكسر 
جزيئات الماء لمعل مشررجن 
اليكشجين. فيما تطلق النبتة الأوكسجين 
| جواءه فإنها تستفيل البوضويية: 


إن جبيلات اليخضورء سان ' 
ا ا 


الذي يكونٍ بشكل جسيمات مشحونة 
كهربائياً تعرف بالبروتون. تقوم هذه 
الكتلة من البروتونات بتفعيل جزيئة ضخمة 
موجودة في غشاء التيلاكوييد تعرف 
بالأتيباز. تقوم هذه الأخيرة بتركيب 
كمية كبيرة من الجزيئات الثلاثية فوسفات 
الأدنوزين 472 الطاقوية. إن جزيثة 16م 
هي نوع من «عملة التبادل الطاقوي». 

تستعمل الطاقة التي تحويها خلال المرحلة 
الثانية من عملية التركيب الضوثئي أو 
المرحلة المظلمة. بفضل هذه الطاقة. 


ْ 1 السك مني لعل 0" كما أن اخبيلات‎ ١ 


| اليخضور تخزن كذلك احتياطيات النشاء (نقاط || | 


سوداء ). 


يتحول ثاني أوكسيد الكربونء الذي 
يكون قد امتصّ خلال النهار بواسطة 
فتكحات صغيرة موجودة ة على الجهة 
السفلى من الأوراق تقرف بالمساهاتء إل 
سكريات ثم يُُخزّن بشكل نشاء أو يتحول 
إل حوامض دهنية وحوامض أمينية. هذه 
الجزيئات العضوية هي العناصر 
الأساسية التي تكوّن النبتة. 8 


إن عمليتي التركيب الضوثي والتنفس هما متتامتان. خلال السلية الأولى تند تنتج النباتات مكوناتها العضوية انطلاقاً من ثاني أوكسيد الكربون الموجود في الهواء. ارقي || 
تستعمل جزءاً من هذه المكونات لنموهاء وتضع جزءاً آخر كاحتياطي. يتدهور الباقي خلال عملية التنفس بغية إمداد الطاقة الكيماوية الضرورية لوظيفة النبتة. 1 


تعذية الثبات 
بالهواء» الماء والأملاح المعدنية 


نستمدّ النبانات الكربون والأوكسجين من الجو حتى نتغذى. أما بالنسبة للعناصر الأساسية الأخرى للمادة 
الحيّةء أي الهيدروجين والأزوت إضافة إلى الأملاح المعدنية, فإنها تُستخرج من التربة. 


نسم ام (ماء 
وأملاع معينية). | يديوو بز سجر 


ينفذ الماء والأملاح المعدنية من التربة عبر الشعيرات 
الماصّة الموجودة في الجذور. على مستوى الأوراق» 
يحمل النسغ الخام المواد الناتجة عن التركيب 
الضوئي ويتحول إلى النسغ التام الذي يروي بعد 
ذلك كل أعضاء النبتة. 


ثاني أوكسيد الكربون 
مثل كل 
الكائنات 
الحيّة 
التي 
تستخدم 
الطاقة الضوئية, 
تشكل النياتات واحدة 
من أوائل حلقات السلسلة 
الغذائية: وبالتالي فهي محكوم عليها 
أن تكون طعاماً لآكلات العشب. 


نسغ تام محمّل إنها تستمد الكربون الضروري 
بإناة العضسدة بإمرار مكوناتها من ثاني أوكسيد 


الكربو الموج ود في الجو 
وتستخرج من التربة عناصرها المغذية 
الأخرى أي الماء والأملاح المعدنية. 
في الواقع, وعلى غرار كل الكائنات الحية, 
لا يمكن للنباتات أن تستغني عن بعض 
العناصر الكيماوية مثل الكربون 
والهيدروجين والأوكسجين والأزوت 
التي تشكل المكونات الأساسية لجزيئات 
الحياة. يؤدي التفاعل بين ضوء الشمس 
والخضاب الموجود في النبتة إلى تحريك 
عملية كيماوية تعرف بالتركيب الضوئي 
بواسطة هذه الآلية: كتلقى اعبات 
الأوكسجين والكربون (بشكل ثاني 
اأوكفتيد الكترجون) من الجو 
وتستعملهما. أما الأزوت فإنه يستخرج 
من التربة بشكل نيترات. بالنسبة 
للهيدروجين, فإنه ينتج عن انحلال 
جزيئات الماء المستخرج من التربة بفضل 
الشعيرات الماصّة الموجودة في الجذور. 
بغية رفع الماء إلى طرف الأوراق الأكثر 
ازشقاعاء تسععل النيكة يشكل خاصضص 


الجذب الناتج عن نتح الأوراق. تنفتح 
مسام صغيرة ‏ أو ثغيرات ‏ موجودة على 
اللوجنا الأسفل للأوراق: يَتيْشر الماء مسن 
النبتة. نتيجة لذلك؛ يرتفع تركيز العناصر 
المذابة في خلايا الأوراق. ينتج عن ذلك 
اختلال في التوازن يدفع ماء النبتة نحو 
هذه الخلايا «المتجففة». يتوازن عندئذ 
تركيز المواد المذابة على جهتى الغشاء. 

بفضل نتح الأوراق» يتم جذب الماء انطلاقاً 
من الجذور حتى أعلى النبتة. يمر الماء عبر 
جهاز أوعية ناقلة: جرى إعداده أثناء 
مرحلة التطور من قبل معظم النباتات التي 
استعمرت لرساطا بعيدة عن المسطحات 
المائية. تتكوّن الأوعية التي تجذب السائل 
من المدرر حتى الأوزاق, من خلايا ميتة: 


يؤدي نتح الأوراق إلى 
صعود الماء والأملاح 
المعدنية في النبتة. 


إنها خشب يعرف بالكيسم. عندما يتم 
امتصاص عمود الماء الموجود في الكيسم 
نحو الأعلى فإن الماء المحمّل بالعناصر 
المعدنية الذائبة يخترق بغزارة جذور 
النبتة. يحمل عنددَذٍ هذا الماء اسم النسغ 
إن الأنقاف الذي يشكّل عنصراً الناسليا 
آخر للحياة (نجده بوفرة في البروتينات 
وفي 4511 ): موجود في النسغ الخام بشكل 
معدني ذائبء مثل النيترات. في الواقع؛ لا 
تستطيع النباتات تثبيت الأزوت الغازي؛ 
الذي يشكل 5 / 4 من الهواء؛ ولا الأزوت 
العضويء الناتج عن الأجسام الحيّة الميتة. 


اَن الحظ يوجد داشا تيترات فى التربة: 
سبعض الكاكنات الحيّة المجهيرية: 
خاصة البكتيرياء تحول في التربة الأزوت 
العضوي للجثث إلى أزوت معدني يمكن 
استعماله مباشرة من قبل النباتات. هناك 
بكتيريا أخرىء مثل البكتيريا من جنس 
الريزوبيوم (عضوية الشكل) لا تثبت 
الأزوت إل بوجود جذور لبعض النباتات 
(صوياء برسيم.ء نفل...). لا بكتيريا 
الريزوبيوم الطليقة في التربة؛ ولا النباتات 
غير المصابة بهذه البكتيريا يمكنها أن 
تثبت العنصر الضروري. لهذا السبب 
يقوم تكافل حقيقي بين النوعين. 
فناك معادن أخرى مثل الفوسفور أو 
البوتاسيوم أو الكبريت أو الماغنيزيوم أي 
الفديد أو الكالسيوم ضرزورية أيضاً 
للنباتات. 
تأتى هذه العناصر المغذية الأساسية 
الموجودة في التربة من تفتت الصخور. 
تستمدها النباتات بشكل سلبيء في الوقت 
تفسير كلمات 
© يتكون النسغ الخام من الماء والأملاح 
المعدنية المستمدة من التربة عبر الجذور. 
عندما يصل النسغ الخام: إلى الأوراق» فإنه 
يحمل مواد التركيب الضوثي ويصبح عندئذ 
النسة التام. 
« الكيسم أو نسيج الخشب هو أنبوب يتكوّن 
من أنسجة ميتة (الخشب)؛ وهو يشكل 
الجهاز القنوي الذي يسمح للنبتة بنقل 
النسغ الخام من الجذور إلى الأوراق. 
© اللحاء هو مجموعة الأنانيب المكوّنة من 
خلايا حيّة. إِنّه يوزع النسغ التام على كل 
أجزاء النبتة. 


توضيح 

بغية سد نقص العناصر المغذية في التربة 
التي تنبت فيها النباتات اللاحمة (التي 
تقتات بالحشرات)» تتغذى هذه الأخيرة من 
الحيوانات وخاصة من الحشرات 
الطائرة. وهي تزيد بهذه الطريقة مؤونتها 
من الفوسفور والأزوت. غير أن هذا الإمداد 
يؤدي إلى تحسين حياتهاء لأن هذه 
النباتات» تتغذى قبل كل شيء بشكل 
تقليدي: إنها تستعمل التركيب الضوئي 
وتجد في التربة الماء والأملاح المعدنية 
الضرورية. 


في هذه الدرنيةالموجودة في الجذورء تتّحد هذه 
الأخيرة بشكل وشيق مع بكتيريا مثبتة للأزوت. 
يعيش هذان النوعان بالتكافل. 


شقس» أكناء اعتضاضدها الماء. غير أكها 
تبذل طاقة لنقل هذه المعادن إلى داخلها. 
يجب إذن تكييف استهلاكها بدقة مع 
حاجاتها التي تتغيّر وفقاً لمرحلة نموهاء 
لأن النباتات: ا عكس العيواتات: لا 
تنتج أي فضلات:ء باستثناء ثاني أوكسيد 
الكزبون والأوكسجين اللذين يظلقان 
في الجو خلال التنضس والتركيب 
الضوئي. 

عندما يبلغ النسغ الخام الأوراق» فإنه 
يتحمّل بالمواد الناتجة عن التركيب 
الضوئي (سكريات,؛ نشاء. حوامض 
دهنية حوامض أمينية) . يؤدي هذا 
الإغناء إلى تحويل النسغ (الخام) إلى نسغ 
تام يوزع في كل النبتة عبر أوعية ناقلة 
أخرى ,ادك سسيهها اللجاة. ال 


الر رق 
خلال مراحل تطورهاء تفقد بعض النباتات 


2 
هل تعلم؟ 


إذا كانت أوراق الأشجار تصفرء فلأنها 
تفتقر إلى الأزوت. أما إذا كان زوال اللون 
يعني أيضاً البراعم الشابة؛ فيكون ذلك 
نتيجة لنقص الحديد. غير أنه لا يدخل في 
تشكيل الكلوروفيل (الذي يحتوي في المقابل 
على الماغنيزيوم). لكنه ضروري لتركيب هذا 
الخضاب الحيويء الذي يشكل أساس 
التركيب الضوئي. 


القدرة على التغذي بالكربون بواسطة 
التركيب الضوئي. حتى تنتج المادة 
العضوية الخاصة بهاء يتوجب عليها إذن» 
على غرار الحيوانات: أن تستمد مواردها 
من كائنات حيّة أخرى. وجدت بعض 
النباتات مثل الهدال (أو الدبق) حلاً لهذه 
المشكلة بالتطفل: إنها تستند غذاءها من 
نباتات أخرى: تمدها كذلك بالماء والأملاح 
المعدنية. 8 


© يمكن لنتح الأوراق أن يأخذ من النباتات 
أكثر من 9690 من الماء الذي امتصته. وعليه 
فإن شجرة معزولة يمكن أن تخسر كل يوم 
حوالى 500 ليتراً من الماء. 

© تقدر الكمية العالمية لثاني أوكسيد الكربون 
الذي تثبته النباتات ب 100 مليار طن في 
العام. وهي تطرح في الوقت نفسه. كمية 
متعادلة من الأوكسجين في الجو. 


تبدو على ورقة العنب المريضة؛ في الصورة إلى اليسارء أعراض خلو الحديد. (تبدو إلى اليمين ورقة سليمة). 
يؤدي نقص الأملاح المعدنية في أغلب الأحيان إلى اصفرار الأوراق» نتيجة لتدمير الكلوروفيل؛ وهو الخضاب 


الأخضر الضروري للتركيب الضوثي. 


استقفلاب الثباتات 


الثناكي: التركيب الضوكي/ التنفس 


بعية إعداد مكوناتها دون استهلاك كائنات حيّةء تجمع النباتات نظامين لإنتاج الطاقة: فيما يستغل 
التركيب الضوئي الطاقة الضوئية للشمسء يعطي التنفس الطاقة القابلة للاستعمال. 


طاقة (7آى) 


يجري التركيب الضوئي داخل جبيلات اليخضور ويحول الطاقة الضوثية إلى طاقة كيماوية. أما التنفسء فإنه 
يجري داخل حبيبات خيطية (ميتوكوندريا) وينتج بدوره طاقة. تسمح مزاوجة التركيب الضوئي مع التنفس 


للنبتة بإعداد مكوناتها. 


تشكل النباتات. على غرار كل الكائنات 
الحيّة. مكاناً تجري فيه تفاعلات كيماوية 
عديدة تندرج جميعها تحت مسمّى 
الاستقلاب (أو التحوّل أو الأيض 
الغذائي). تنتج بعض هذه التفاعلات طاقة 


بتحليل جزيئات مركبة إلى جزيئات أكثر 
بساطة؛ والبعض الآخر منهاء يستهلك في 
المقابل طاقة ليحوّل جزيئات بسيطة إلى 
جزيئات أكثر تعقيدا: 

إن النباتات قادرة على إنتاج الطاقة دون 


الحاجة إلى استهلاك كائنات حية أخرى: 
إنها ذاتية التغذية (التفسير الحرفي: إنها 
تقتات من ذاتها). لهذه الغاية, تلجأ 
النباتات إلى عملية التركيب الضوئي» 
التي تسمح لها بتحويل الطاقة الضوئية 
المتوفرة بكثرة وغير قابلة للنفاد» إلى 
طاقة كيماوية. يجري التركيب الضوئي 
في كناسج صغيرة داخل الخلايا النباتية, 
تعرف بجبيلات اليخضورء وهي تعتبر 
مصانع كيماوية حقيقية صغيرة جدا تعمل 
على الطاقة الشمسية: في مرحلة أولى: 
يقوم الكلوروفيل (اليخضور) وهو 


خضب أخَضى اللون موجود في ا 
إن مزاوجة الثناني: 
التركيب الضوئي/ التنفس 
تسمح للنباتات بالعيش دون 
استهلاك كائنات حية. 


اليخضورء بامتصاص الطاقة الضوئية. 
تسمح هذه اللطاقة الضؤفية لجبيلات 
اليخضور بكسر جزيئات الماء التي 
امتصتها النبتة. لاستخراج الهيدروجين 
منها ٠‏ بشكل جسيمات مشحونه 3 كيريائيا: 
ع لد دوت تدرك هذة الازؤةون جرينة 
ضخمة تعرف بالأتيبازء تقوم بتركيب 
جزي_تات 12م (ثلاثي فوسفات 
الأدنوزين) الغنية 5 بالطاقة الكيماوية. 
اما بالنسبة 51157 الناتج عن تفكك 
الماء. فإنه يُطلّق في الجى. 

يأتي الآن دور المرحلة الثانية من التركيب 
الضوئىء التى تعرف «بالمرحلة المظلمة» 
لأنها لا تحتاج إلى طاقة الشمس ويمكن 
بالتالي أن تحدث أثناء الليل. تستعمل 


إن جبيلات اليخضور هي 
مصانع كيماوية تعمل 
بالطاقة الشمسية. 


جزيئات 815 التي أنتجت خلال المرحلة 
الأول كنوشون اسلاشكلة مج العناماقت 
الكيماوية الحيوية؛ يعرف مجموعها 
بدورة كالفن. يتحول فيها ثاني أوكسيد 
الكريون ا التقط مين الهى إلى سكريات؛ 
مثل الماء وثاني أوكسيد الكربونء إلى مواد 
تحتوي على الكثير من الطاقة: وهي 
السمكرياق 

يقوم جزء من السكريات التي أُعدّت في 
جبيلات اليخضور بتقديم المادة الأولية 
الي سلاسل الكربون) الضرورية لتركيب 
الجزيئات العضوية الأساسية التي تحتاج 
إليها النبتة (حوامض دهنية» حوامض 
أمينية, إلخ. م( . ويتخزن الجزء اللااخر 
ككل احشياطيات نين التشاء: أخيرا 
يستعمل الجزء الباقي كوقود للتنفس 
الخليوي. . تجري عملية التنفس» التي 
تلجأ إليها الحيوانات أيضاً. في كناسج 
طاقوية أخرى داخل الخلايا هي الحبيبات 
الخيطية (أو هنيات الجطلنة أو 
الميتوكوندري). تتمتع جبيلات اليخضور 
والحبيبات الخيطية بالكثير من النقاط 
المشتركة::فالاكنتان محاطتان نغشاء 
مزدوج؛ وهما مجهزتان بأجهزة منتجة 
لل472 (ثلاثي فوسفات الأدنوزين). 
وإذا قارنا الحبيبات الخيطية مع جبيلات 
اليخضون:ء نجد أن الأول تمل «يغكن» 
الثانية. إن جبيلاث اليخضى لتقط طافة 


خارجية (الضوء)» وتستعملها لإنتاج 
857 وهذا الأخير يُُستعمل بدوره لإنتاج 
المادة العضوية (السكريات). في الختام, 
تستهلك هذه العملية (التركيب الضوثئي) 
الطاقة وثاني تيد الكرسون والماء 
وتنتج سكريات وتطرح الأوكسجين. أما 
الحبيبات الخيطية فإنها على العكس تكسر 
جزيئات السكريات في وجود الأوكسجين: 
لإنتاج كميات كبيرة من 877. تستهلك 
هذه العملية (التنفس) سسكريات 
وأوكسجينء وتنتج طاقة وتطرح ثاني 
أوكسين العرييون رالاء. إن فناتين 
الظاهرتين متشابهتان بشكل بارزء وهما 
أيضا عتنامتان كثيراً أ: لدى النباتات» تأتي 
الطاقة المطلوبة للتئفس من المادة الغضوية 
المعدّة بواسطة التركيب الضوئي. أما 
الحيواناتء فإنها غير قادرة على إجراء 
التركيب الضوئيء لذلك يتوجب عليها أن 
تحصل على المادة العضوية المشكلة سلفاً: 
لهذا تقوم الحيوانات باستهلاك كائنات 
حيّة أخرى. 

يسمح ال8128 والسكريات الناتجة عن 
اللتنفس الخليوي والتركيب الضوئي 
لخازيا الفيقة بدتحضيير كل الهيوليتات: 
والدهنيات والسكريات المركبة التي تحتاج 
إليها. يعطي السكروز مثلاً على ذلك. إنه 
السكر الأساسي المنتج على مستوى 
الأوراق» وهو يوزع على كل الأجزاء 
الأخرى من النبتة بالنسغ التام. بربطها 
لعدة خلايا سكروزء تكوّن الخلايا النباتية 
سكراً مركباً يعرف بالسلولوز. إن 
السلولوز هو المكوّن الأساسي للجدران 


الصلبة في الخلايا النباتية» وهو يعتبر 
المركب السعضوي الأكثر انتشاراً على 
كوكي الادهن: 

في يوم والهدء تفج النباتات كمية من المواد 
العضوية تفوق حاجتها. يُخْرَّن الفائض في 
جزيئات النشاءء التي تشكل احتياطيات. 
تشرّن هذه المؤونة من الطاقة يشكل 
أساسي في الجذور والدرنات والفواكه. 
تنتهي احتياطيات الطاقة لدى النباتات في 
أغلب الأحيان بتغذية آكلات العشب 
وآكلات الثمر (الثامرات). ا 


يعتبر السلولوزء وهو سكر مركب ؛ المكوّن الأساسي لجدار هذه الخلايا النباتية (التي تحتوي هنا على جبيلات 
يخضور عديدة)» مما يجعله صلباً. السلولوز هو المركب العضوي الأكثر انتشاراً على الأرض. 
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دور الاأزهار 
توالد مغلفات البزور 


يمكن للنبانات أن تتوالد غالباً بطريقة لا جنسيةء بواسطة الاستنساخ. لكن لتبادل الجينات فيما بينهاء 
قامت بعض النبانات بابتكار أعضاء جنسية بالغة الجمال ومتميزة الانقان: إنها الأزهار. 


إن هذا العصفور الذي يجني الرحيق, يساهم في التوالد اللاجنسي للنبتة. فاللقاح المحصور في فمه أو على 
منقاره من نبتة أخرى تنتمي إلى النوع نفسه يوضع في مدقة (طرف عضو التأنيث في الزهرة) هذه الزهرة. 
وهكذا تتمكن الخلايا الجنسية الذكرية والأنثوية من الاندماج وتوليد بزرة. 


تتحدر النباتات من أسلاف مائية اضطرت 
إلى تغيير نمط توالدها بشكل كبير بغية 
التكيّف مع مواطن أرضية متعدّدة. لدى 
معظم الظحالبء تلتقى خلايا من 
التتوظيات وككوالدق الماء كيث كتهو 
ذريتها بدون حماية. في المقابل» لدى 
النباتات المزهرة. حل اللقاح الذي تنقله 
الرياح أو الحيوانات محل الخلايا 
السوطية. تكون الأجنّة محميّة في بزور. 
لكن هناك نباتات أخرى عديدة تتوالد عبر 
آليات لا جنسية بواسطة الإفتسال. لدى 
مغلفات البزورء أو بتعبير آخر لدى 
النباتات المزهرة:؛ تأوي الأزهار 


تشكل سمة الزهرة 
(الجزء الأعلى من المدقة ) 
نصة هبوط حقنيقية 


لتلقي اللقاح. 


الأعضاء الجنسية: الموجودة في مركزها. 


إن الحيونات المنوية» الموجودة عند طرف 
السداة (الأعضاء الذكرية)., محمية في 
بذار اللقاح: وهذه الأخيرة محصورة في 
جيوب صغيرة تسمى المثبر. تمثل المدقة 


زعلعا 


العضى المؤنث. إن المبيض الموضوع على 
كرسى الزهرة الواقع عند طرف الجذع, 
يحتوي على بذيرة واحدة أو أكثر. تضم 
كل واحدة منها بييضة غير ملقحة تشكل 
الخلية الأنثوية الجنسية بحصر المعنى. 
يتمدد المبيض بواسطة أنبوب دقيق يعرف 
بقلم السمة, وينتهي بالسمة التي تعتبر 
منصة هبوط حقيقية لبذار اللقاح. تكون 
السداة والمدقة محاطتان عامة ببتلات 
ملونة جداً وظيفتها جذب الحشرات 
والطيور التى غالباً ما يتعلق بها التأبير. 
توجد فصلة الزهرة مباشرة أسفل البتلة, 
وتكون خضراء اللون؛ تحمي برعم 
الزهرة. 

عندما تستقر بذيرة اللقاح على سمة 
المدقة, فإنه ينشر أنبوبا يعرف بالآنبوب 
اللقاحىء ينغمس في قلم السمة. عند طرف 
هذ الات وي تتقسم خليّة وتعطى 
حيونين منويين. يلج الأنبوب عندئذ إلى 
داخل المبيض ويفرغ فيه حيوناته المنوية. 
يقوم أحدهما بتلقيح البييضة غير الملقحة 
فتتكون البيضة ومن ثم القؤف (الجنين 
النباتي). يستعمل الحيون المنوي الثاني 
لإنتاج السويداء» وهو نسيج مغذ جدا؛ يمد 
الفؤف لاحقا بالغذاء حتى يتحول هذا 
الأخير إلى بزرة. خلال هذا التغيير» يصبح 
المبيض ثمرة. إن الثمار التي تنقلها الرياح 
والحيوانات تحمل البزور حتى تصل إلى 
مكان إنباتها. وبهذه الطريقة تتمكن 
جماعة من نوع نباتي معين من الانتقال. 
تمتلك النباتات المزهرة اليات متعددة لمنع 
زهرة من التأبير بلقاحها الخاص. لدى 
بعض الأنواع, تصل المدقة والسداة إلى 
مرحلة النضج في أوقات مختلفة. بعض 
الأنواع الأخرى يمتلك زهوراً يمنع شكلها 
الحيوان المؤيّر من تسهيل التلقيح الذاتي. 


آخيراً طوّرت بعض النباتات عمليات 
كيماوية حيوية تقاوم تلقيح البييضة من 
لقاح آت من الزهرة نفسها. 

إلى جانب هذا التوالد الجنسي الذي يسمح 
بالبقاء في بيئات غير مستقرة» يوجد توالد 
آخر لاجنسيء يتعايش ويسمح بتوليد 
ذرية في وسط ثابت ومؤات. هكذا فإن 
| أجزاء المقتظعة من بعض النباتات 
(الفسول) تمتلك القدرة على تكوين أفراد 
كاملين. في مكان الأثر الناتج عن قطع 
الجذع, لا يتكون تجمّع خلايا غير 
متميزة يعرف بالكنب. ينتج هذا الأخير 


عندما تحط بذيرة اللقاح على قمة المدقة: فإنها تنشر 


عند طرف السداة أو الأعضاء الجنسية الذكرية, 
تحتوي بذار اللقاح على الحيونات المنوية المستقبلية. 
أما المدقة؛ فإنها تحتضن البذيرات. 


جذوما تهدد التيتة: شك الإفشسال التنط 
الأكثر شيوعاً للتوالد النباتي. بفضل هذا 
النظام تولد نبتة أم لمّات تكون متماثلة 
فَعها تعاما: 

تستعمل نباتات عديدة جذورها لتصل إلى 
النتيجة نفسها. إنها تتمدد في التربة 
لتصبح بعدئذٍ أنظمة جذرية مستقلة وتولد 


سداة 


أنبوباً ينغمس حتى يصل إلى البذيرة. على طرف الأنبوب 


اللقاحي تنقسم خلية إلى حيونين منويين» يقوم الأول بتلقيح البذيرة ليولد خلية بيضة: تنمو لاحقاً لتصبح فوفاً 


(جنين نباتي). 


بهذه الطريقة عدة أفراد. تعرف الجذوع 


الأرضية التي تقف وراء هذا النوع من 
الافتسال بالجذمور. وعندما تجري هذه 
العملية على سطح التربة؛ كما هي الحال 
بالشنية ال كرت الأرخن آل القزاولة: فإن 
الجذوع التي تعرف بالرئد تتمدد بشكل 
أفقي وتبرز لها جذور على مسافات 
متتظمة. 

إن التوالد النباتي هو خصب للغاية. 
كاللم اند كدو نالوج عشبي يمكنها 
أحدانا أن تغطي مرجاً بكامله ولا تسمح 
لنوع آخر من النمو فيه. إضافة إلى ذلك 
إن الذرية الناتجة عن الاستنساخ تكون 
عادة أقل هشاشة من الكائنات الناتجة عن 
التوالد الجنسي. منذ زمن طويلء: استغل 
الإنسان هذه القدرة على التوالد النباتى. 
وهكذا فإن الإفتسال يستعمل لتكاثر معظ 
النباتات المزهرة. ابتكر الؤارصون نوعا 
جديداً من الفسل » يعرف بالتطعيم»؛ يقضى 
ركوط إل جنع لك إل عفر 
نبتة تنتمي إلى نوع قريب» يشكل عندئذ 
هذا الأخير الطشي . تسمح هذه التقنية 
بالحصول على نباتات تتمتع بميزات 
موجودة لدى النوعين. # 


تطور النباتات ونموها 


من البزرة إلى النبته 


لا تتوقف النبانات أبداً عن النمو. هكذا يمكن للبعض منها أن يتمدّد ويتضخًم حتى يبلغ أرقاماً قياسية. 
إضافة إلى ذلكء, تكيّف النباتات نموها بشكل دائم مع البينة. 


بما أن النباتات تحتوي على أنسجة جنينية دائمة» فإنها لا توقف نموها أبداً. كما أن أشجار السكوا العملاقة 
التى :تعس كثيراً: قد صل ازتفاهها إل:100:مشن: 


على سكس اللفيواقاة» كتهو التباتات 
وتنتكج أعشاء! جديدة (أوراق» جذورء» 
ثسرن...) علوال نعياتها تمزه حتت القدرة 
إلى وجود أنسجة مضغية نباتية دائمة 


كعرك: «الأتسكة الاتسافنةرية التحاففاة 
على نمى مستمرء تنقسم الخلايا الأولية 
للنسيج الإنشنائى بتشكل داثم: فى المقابل, 
تتخسسص القاديا الكقترعة حن هنذا 


الانقتسام داخل النبتة أثناء نموها. 
النموء تخليق الخلاياء تكوين الأعضاء 
هذه هي العمليات الثلاث الهامة الضرورية 
كي تصبح البزرة نبتة. ينتج النمو عن 
تكائر الكلايا وتضخسها: بعد سلهلة من 
الانقسامات الخليوية» تصبح البيضة 
مضغة نباتية» في معزل عن البزرة. ومن 
ثمء بعد فترة من النمو الكامنء تنبت 
البزرة. يدل هذا الإنبات على بداية سلسلة 
جديدة من الانقسامات الخليوية؛: تحدث 
هذا الانقسامات بشكل رئيسى عند أطراف 
الجذور والجذع؛ داخل النسيج الإنشاثي. 
وفي الوقت نفسهء تكبر الخلايا. 


تطابق النباتات 
ثمو ميختاة 

أجزائها بفضل 

رسائل هرمونية . 


لا تكون المضغة النباتية في البدء إلا تجمّع 
خلايا. يلزمها أن تخصول حتى تكتسب 
أعضاءا وتصبح نبتة صغيرة: هذا ما 
يعرف بالتشكل التكويني. ومع وجودها في 
الطريقة شكلية للالأؤزاق: يعسرفهان 
بالفلقتين» إضافة إلى جذور وجذع. لن 
يتوقف هذا التشكل أبدأ. خلال مرحلة نمو 
النبتة. فهو يحدد مثلاً موقع أوراقها. 
الذي يسمح لكل نموذج من الخلايا بالقيام 
بأعمال محددة: البعض ينتج نسيج تغليف 
(السطح) يحمي النبتة من خسارة الماء 
بالتبخر. والبعض الآخرء يشكل فتحات 


ل 
0 ' أن تعية 
سنة وأن يبلغ قياسها 100 م. 1 
الأذرق متراً واحداً كل عام 
اوح ارتفاعه بين 80 و100 م. 
الأنواع من الخيزران العملاق تنمىو 
سم في اليوم؛ أي 4 سم في الساعة. 
ن تكبر بمعدل 30م في 3 أشهر 


هه 


(ثغيرات) تضبط نتح الأوواق. والبعض 
الآخر أيضناء يشكل أوعية موصلة توجه 
المواد المغذية. 

تتعلق طريقة نمو نبتة بموقع النسيج 
الإنشائي في الأجزاء الفتية من النبتة, أي 
عند أطراف الجذور وفي البراعم, ايكون 
النسيج الإنشافى مسؤولاً عن استطالة 
النبتة. إنه يسمح للجذور بالتمدد في التربة 
وللأوراق بزيادة تعرضها لأشعة الشمس. 
هناك نسيج إنشائى آخر موجود عند 
فيط الجدوع وانيالوز» لتعت الالافرة 
مباشرة. إنه ينتج بشكل خاص النسيج 
الموصل للنسغ التام (اللحاء). لدى 
الأشجارء هناك جَْء من هذه الأنسجة 
الإنشائية؛ يعرف بالنسيج الإنشائي 
الثانويء يؤمن كذلك نمو سماكة الجذوع 
والجذور. إن النباتات العشبية خالية منه» 
وهذا يفسّر سبب نموها الطولي وعدم 
نموها باتجاه السماكة. 

لا تنمو أغضاء النبتة بمعزل عن بعضها 
الجعض. إنها بعرت و 
اليقتها. وهكذا يمكن لترعم أن يمنع نمو 
جيرانه الموجودين أحياناً على مسافة عدة 
اكقازر مشه! إن نبكة داخلية تتمكن من 


توجيه كل أوراقها نحو النافذة الأكثر 
تعوضا مين لان الخلايا من الجهة 
المعتمة من جذعها تنمو بسرعة أكبر من 
الخلايا الأخرى. وهكذا فإن النباتات 
تضبط نموها وفقاً للبيئة المحيطة بها. 
تتكيّف النباتات مع تغيرات المحيط 
الموجودة فيه بفضل هرمونات. تراقب 
هذه المراسيل الكيماوية نمو النباتات 
وتطورها. بفضل قياسها الصغير؛ تجتاز 
هذه الجزيئات جدران الخلايا وأغشيتها, 
لتصل تدريجياً إلى هدفها. إنها تصل إلى 
كل أجنزاء الثبتة مواسظة الأوعية التى 
توصل النسغ التام. 

يمكن تمييز خمس عائلات من الهرمونات 
النباتية: الأوكسين ينشط استطالة الجذور 
ونموها بشكل خاص. وهو يؤثر كذلك على 
تخليق الخلاياء والتشكّب والإثمار. 
ويشارك كذلك في الانتحاء الضوئي: أي 
القدرة التي تمتلكها النباتات على 
الاستدارة نحو الضوء. هناك هرمونات 
أخرىء هي الجيبيرولين» تساعد على 
الإنبات» والتبرعم واستطالة الجذع ونمو 
الأوراق. كما أثها تنشط الإزهار والإثمار. 
أما السيكسو كين الذي يركب في الجذور, 
فإنه يؤدي إلى ل خلايا الأنسجحة 
الإنشائية ونموها في آن معاء وإلى الإنبات 


والإزهمار» مع تأخير الشيخوخة. من 
جهته؛ يتدخل الحامض الأبسيسيك 
خاصة في فثرة الجفاف. إنه يمثع النمو 
ويطلق الخدر (نمو كامن) وهي حالة 
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تغيش فيها النبتة يِبَظء.. أخيراً الأثيلين: 
وهر ذا كذ النامسة من اللودرموتات: 
يسرع نضوج الثمار ويسبب سقوطها بعد 
أن يكون قد أدى إلى نضوج البتلات 
والأوراق. ا 


بفضل المنس الجانبي الموجود فيهاء وهو نسيج 
جنيني نباتي دائم, لا يتوقف جذع الزيزفون هذا عن 
التكثف. 


سن 


٠» الى‎ 


ءِِ سِ 
الخياشيب أنابيب التنفس: الركتان 


تحتاج كل الحيوانات إلى أوكسجين حتى تبقى على قيد الحياة. وهي تمتلك ف أغلب الأحيان أجهزة تنفس 
مهيّأة, بهدف استخراج الغاز الثمين من البيئة المحيطة بها. لكن هذه الأعضاء تختلف وفقاً للمقتضيات 


التي يفرضها المحيط. 


إن دعموص سمندل الماء الظاهر في الصورة: والمزود بخياشيم خارجية: يتمكن 


الذائب في الماء . وبما أن الخياشيم تحتوي على عدد كبير جداً 


يقوم بنقل الغاز الثفين إلى مخلف أجزاء جسم الحيوان. 
إن الخلايا تتنفس,ء بغية إنتاج الطاقة 
الضرورية للقيام بوظائفها: وهي تستهلك 
الأوكسجين الغازي وتنتج,فضلة هي ثاني 
أوؤكسيد الكربون ينبغي أن ن تتخلص 
متها إن التتقس هو إذن كووري لإهداد 
الكاثنات الحيّة بالأوكسجين اللازم 
ولتخليصها من فضلاتها الغازية. 

تنتشر جزيئات الأوكسجين وثاني أوكسيد 
الكريون الدقيقة جداً بشكل سلبي عبر 
الأغشية الخليوية. . وهي تمر بالطيم من 
وسط أكثر تركيزاً نحو وسط أقل غنى. 
وبما أن البرزويات (حيوانات أحادية 
الخلية) لا تضم إلا خلية واحدة: فإنها 
ليست بحاجة إذن إلى عضو خاص لتأمين 
مبادلاتها الغازية. يظل الانتشار البسيط 


من استخراج الأوكسجين 
من الأوعية ٠فإن‏ الأوكسجين يمن إلى الدم الذي 


إن رثني الثدييات 
هي أقل أداءاً من 


فغالاًعالتشية للضواتات الصتيرة هذا أى 
المسطحة جدا (ديدان مسطحة مثلا). لكن 
الأمر يختلف بالنسبة لحيوان ذي قياس 
معينء في هذه الحالة يأخذ الانتشار وقتا 
كبيرا بسبب وجود عدد كبير من الخلايا 
الواجب اجتيازها: وبالتالي فإن معظم 
الخلايا لن تتغذى بالأوكسجين بما فيه 
الكفاية. لقد أعدّت الحيوانات نظام نقل 
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أسرع بشكل ملحوظ: إنه الدورة الدموية. 
كما أنها تزوّدت بأعضاء تنفس قادرة على 
تأمين المبادلات الغازية مع الوسط المحيط 
بها وعلى تغذية الدم بالأوكسجين. 

تمتلك الحيوانات المائية أجهزة تنفس فعالة 
للغاية؛ لأن هذا النوع من التبادل يكون 
أصعب إلى حد بعيد في الماء منه في الهواء: 
ففي حجمين متعادلين من الماء والهواء, 
تكون كمية الأوكسجين الموجودة في الماء 
أقل من كمية الأوكسجين الموجودة في 
الهواءء كنا أن سوعة: انتشان الأوكسحين 
في الماء هى أكثر بطثاً. إضافة إلى ذلك» إن 
إيصال الأوكسجين إلى الأنسجة التنفسية 
بواسطة تحريك الماء يستلزم طاقة أكبر مما 
يستلزمه خلط الهواء. 

يمتلك سمندل الماء مثلاً خياشيم خارجية 
رقيقة جداً ومتشعبة تقدّم مساحة كبيرة 
للمبادلات الغازية. لكن الخياشيم هي هشة 
حدا. ليذ الشبب»وخلال القطوى» ظهرت 
تجويفات جسدية لحمايتها (لدى 
الأسماكء والقشريات ومعظم 
الرخويات). إن الخياشيم الداخلية 
للأسماك موجودة بين التجويف الفمّى 
وأغطية حماية الخياشيم: إنها تتألف من 
مثات من الفيوظ الخيشومية الدقيقة: 
التى تتألف بدورها من صفيحات دقيقة 
تمر فيها أوعية دموية كثيرة. بامتصاصها 
الماء عبر الفم. تخلق السمكة تيار ماء ينتقل 
عبر خياشيهها ويحرج عبر فتحة أغطية 
الخياشيم. في الأوعية الدقيقة التي تروي 
الصفيحات, يمر الدم في اتجاه معاكس 
لتدفقالماء وبالتالي فإنه يتشبع 
بالأوكسجي المذاب بقضل الانتشار. 

لدى الحيوانات الأرضية: تكون المساحات 
التنفسية منطوية نحو داخل الجسم.ء الذي 


1 3 

1 : لل اا إل ١‏ : 
تمتلك الحشرات أنابيب تئفس (1) تتفت على الخارج 
عبر فوهات تنفسية (2). تقود هذه الأنابيب المتشعبة 
الأوكسجين مباشرة إلى كل خلايا الحيوان حيث 
يخترقها إلى الداخل بمجرد انتشار بسيط. 

يكون أكثر رطوبة؛ بغية تجنّب التجفيف. 
وهكذا فإن الحشرات تتنفس عبر قصبات 
رئوية تكون عبارة عن أنابيب صغيرة جدأ 
مفتوحة نحو الخارج عبر منافذء وتتشعب 
في كل أنحاءالجسم. تصل التشعبات 
الأكثر صغراً إلى سطح الخلاياء وتنتشر 
الغازات مباشرة عبر غشائها. لا تستعمل 
الحشرات إذن جهاز دورتها الدموية لنقل 
الغازات. 

في المقابل» تكون رئتا الفقريات الأرضية 
(الضفدعيات» الزوااحف والثدييات) في 
تماس مع الدم. لد تنشق الهواء عبر 
المنخرينء ثيم يمر عبر البلعوم؛ وينحدر في 
أنبوب التنفس ثم في الشعبات الرئوية 
والقصيبات» ثم يصل إلى الحويصلات 
وهي ردوب تحتوي على أوعية كثيرة تتم 
فيها المبادلات الغازية بين الهواء والدم. 
يحمل الدم بعد ذلك الأوكسجين إلى 
الخلايا. في هذا الجهازء يدخل الهواء 


الخيشومية 


النظيف الذي يصل إلى الرئتين مع الهواء 
المتبقي المحمّل بثاني أوكسيد الكربون 
والذي لم يخرج عبر الزفير السابق. 
وهكذا فإن الهواء الذي يبلغ السطح 
التتقدي يحتوي على كمية أقل من 
الاوكسجين بالمقارنة مع الهواء الخارجي. 
إن الرئتين إذن هي أعضاء تنفس قليلة 
الفعالية نسبياً. لدى الضفدعيات: يتم 
الحصول على كمية إضافية من 
الأوكسجين بواسطة الانتشار عبر الجلد 
الذي يكون رطباً دائماً. لكن لدى الثدييات؛ 
فإن التنفس الجلدي هو أقل أهمية بكثير. 
وبما أنها تستهلك كمية كبيرة من 
الأركسمين: اتفكل الرتان حدا تعيقيا. 
وبالرغم من وجود جهاز تهوئة متقن؛ 
يحرّكه الحجاب الحاجز وعضلات القفص 
الصدريء فإن الثدييات بالنتيجة» تكون 
عادة غير قادرة على استعمار أوساط 
فقيرة بالأوكسجين. 

كي تتمكن الطيور من التحرك على 
المرتفعات, حيث يكون الأوكسجين أكثر 
فيما بينها وتتواصل مع الرئتين. تعمل 
هذه الجيوب كالمنفاخ الذي يحفظ دفق 
الهواء في اتجاه واحد عبر الركتين. يغذي 
الذي يحتوي على كمية الأوكسجين نفسها 
الموجودة في الهواء الخارجي تقريدٍ 2 
مساحات التبادل الغازي. بفضل هذا 
التكيّق, تشمكن بعض الطيوى من التظيق 
على ارتفاع أعلى من قمة إثرست. ا 


دم مؤكسج جسم 
دم يفتقر إلى الأوكسجين جسب 


الصفيحة ‏ قوس خيشومي 


بامتصاصها بشكل مستمر تقريباً للماء عبر فمهاء تخلق السمكة تيار ماء ينتقل عبر خياشيمها ويخرج عبر فتحة 
غطاء الخياشيم. يمر الدم بشكل معاكس لتدفق الماء هذاء في الأوعية الدقيقة التي تروي الصفيحات الخيشومية. 
يزيد هذا النظام بشكل كبير انتقال الأوكسجين من الماء نحو الدم. 
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الدم د 


ناقل 5 


نسيج أصلي 


الدم هو نسيج سائل يتنقل عبر مجموعة أعضاء الكائن الحيء وهو يؤمّن القيام بوظائف عديدة. وإذا كان 


يتدخل ف نقل الأوكسجين والدفاع عن الكائنات الحيّة ذ 


الكريات الحمراء هي الخلايا الوحيدة لدى الكائنات الحيّة الخالية من النواة (على الأقل لدى الثدييات)» وهي 
متكيفة جدا لنقل الأوكسجين» “ذا مكل قرص تناقي النقصن: » وهذا يكسبها مساحة كبيرة ضرورية للمبادلات 
الغازية. ويسمح لها كذلك بالانسلال داخل الأوعية الأكثر صغراً. 


إن الدم هو نسيجء على الرغم من المظاهر. 
يحتوي على عدة أنواع من الخلايا في مزيج 
معلق بداخل سائل صفراوي اللون يعرف 
بالبلاسما أى مصل الدم. يصل هذا المائع 
الأعضاء فيما بينها كونه يروي كل أجزاء 
الجسم. إنه ينقل جزيئات من عضو إلى 
آخر. يوزع الدم العناصر المغذية الممتصة 
عند مستوى القناة الهضمية حتى الخلاياء 
كما أنه ينقل الفضلات من الخلايا حتى 
أغضاء التبرّز. وهو يقود كذلك الهرمونات 
من موقع إنتاجها نحو أمكنة نشاطها. 


إضافة إلى ذلك ينقل الدمالقوة 
الهيدروليكية اللازمة لانتصاب القضيب 
مثلا. أخيراً. يوزع الجهاز الدموي. لدى 
الحيوانات الضخمة: الحرارة في كل أنحاء 
الجسم. وعلى الرغم من كون هذه 
الوظائف حيوية: غير أنه يمكن تأمينها 
بواسطة أي مائع آخر. لكن يمتلك الدم 
لدى الفقريات: تنقل الكريات الحمراء أو 
الكريرات: الأوكسجين وثاني أوكسيد 
الكرنوة من الأعقضاء اللتدفسية تكق 


ضد الأخماج, فيعود ذلك إلى خلاياه المتخصصة 


تنش لتك لمكن نيجه الفاية: 
تكد للك بات الجمراء على عدد:هائل 
من جزيئات خضاب الدم؛ وهى خضاب 
تنفسي يحتوي على ذرّات حديد قادرة على 
زرورة 146 الاو #شسجين. مكسيت 
البيموغلوبين الأوكسجين عند مستوى 
الأعضاء التنفسية:.ركتان أو خياشيم: 
حيث يكون تركيز الأوكسجين هو الأعلى. 
يطلق الهيموغلوبين بعد ذلك حمولته في 


تولد كل الخلايا 
الدموية ضي 
النخاع العظمي. 


الأنسجة» حيث يكون تركيز الأوكسجين 
بتكديسها عدداً وافراً من جزيئات 
الهيموغلوبين: تزيد الكريات الحمراء لدى 
الفقريات قدرة الدم على نقل الأوكسجين 
دون أن تزيد لزوجته بنفس القدر. في 
المقابل: لدى عدد من اللافقريات: يتنقل 
الهيموغلوبين بحرية. إضافة إلى ذلك» 
تمتلك القشريات والحشرات وبعض 
الرخويات خضاباً تنفسية أخرى مثل 
اليهموسيانين وهو خضاب أزرق اللون. 

بمجرد أن تتخلص هذه الغضاب التتفسية 
من الأوكسجين الذي تحمله عند مستوى 
الخلاياء فإنها تتحمّل بالفضلات ‏ ثاني 
أوكسيد الكربون ‏ لنقلها إلى الأعضاء 
التنفسية, التي تطرحها خارجاً في الوسط 
المحيط بها. وهكذا فإن ربع كمية ثاني 
أوكسيد الكربون التي تطلقها الخلايا؛ 


يتكون الهيموغلوبين من أربع وحدات فرعية 
تحتوي كل واحدة على ذرّة حديد قادرة على 
الارتباط بذرّة أوكسجين. يضاعف الهيموغلوبين 60 
مرّة قدرة الدم على نقل الأوكسجين. 

يقوم بهذه الرحلة مع الهيموغلوبين. أما 
الكمية الباقية 3 فإنها تتحد مع جزيئات 
الماء وتشكل إيونات بيكربونات تتنقل 
بحرية» في حين أن حويدا زهيداً من ثاني 
أوكسيد الكربون يذوب في الدم. 


إن شكل القرص الثنائي التقهر ‏ أككثر 
شمور] عند كن ا - الذي يميز 
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متعدد القوى ‏ 
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كرية حمراء 


الكريات الحمراء. هو متكيّف بشكل 
خاض: إنه يكسهها فق أن مسا مساحة 
كبيرة للمبادلات الغازية وليونة تسمح لها 
بالاتسلال داخل الأوعية الأكثر ضيقاً. 

إن هنده القلايا ات الشيئاس الصغير, 
والخالية من النواة: يتم إنتاجها في النخاع 
العظميء وبشكل خاص في الأضلاع, 
والفقرات وجسم القفص الصدري 
والموض. قشلا عن كلقة إن الستقيام 
العلمن هى مصدر كل الشلآنا. الدهوية. 
تقوم خلايا زائدة::هى القلايا الأضلية 
الملتعددة القدرات؛ في النخاع العظمي 
يتولين الكريات التعسراءء قو اسطة عمليات 
تمايز خليوي متتابعة؛ وكذلك توليد كريات 
بمختاى تغرف [دهما بالكريضسات..وتوليد 
المتشيهات النمونة: 

تنتمى الكريات البيضاء إلى النظام المناعى 
وهي تدافع عن مجموعة أعضاء الكائن 
الحي ضد الأخماج. يبحث البعض منها 
عن الخلايا الغريبة ويقضي عليهاء 
والبعض الآخر يلتهم الأجسام الدخيلة, 
والبقايا والخلايا افيد ار الاق في حين 
أن البعض الآخر ينتج الأجسام المضادة. 
لمكافحة الأخماج؛ تمضي الكريات البيضاء 
الجزء الأساسي من وقتها خارج نظام 
الدورة الدموية. إنها تطوف في السائل 
الخلالي؛ الذي تسبح فيه الخلايا ؛ بحثاً عن 
عوامل مسبّبة للمرضء وإذا تلقت إنذارا 
بواسطة الرسائل الكيماوية التي تطلقها 
الخلايا الميتة أو المريضة؛ فإنها تنتقل إلى 
المواقع المصابة. 

من جهتهاء تقوم الصفيحات الدموية, 


0 


كرية لمفاوية 


تؤمن خلايا الدم وظائف متعددة. من أعلى إلى أسفل ومن اليمين إلى اليسارء يتدخل الغلوبولين في التخثر. 
تؤمّن الكريات الحمراء المبادلات الغازية. تشكل الكريات المتعددة النوى الفجرية والناصلة إضافة إلى الكريات 
اللمفاوية جزءاً من النظام المناعي الذي يدافع عن مجموعة الأعضاء ضد كل ما هو دخيل على الجسم. 


التي لااتضم إلا أجزاءاً من خلايا ٠‏ بالتدخل 
لسدّ الثغرات في جدران الأوعية. وهكذاء 
كلما لامست صفيحة دموية ألياف 
الكولاجين مجنت الأوعية العارية: 
فإنها تتحرك. إنها تنتفخ وتأخذ شكلاً غير 
منتظم وتصبح لضوقا. تطلق عندات غييا 
عن المركنات الك ماوية تغرف يعؤوامل 
التخثر, التي تنذر بقية الصفائح 
الدموية. تأتي هذه الأخيرة لتلتصق في 
مكان الثخرة مشكلة سدادة مؤقتة: تعرف 
بالبثرة الغلوبولينية. في الوقت نفسه؛ 
تحرك بعض عوامل التخثر بروتينا من 
البلاسما يُعرف يمولد الليفين يتحول إلى 
ليفين. تختلط ألياف الليفين ببعضها 
و كم 312 2 سويةتسةالكشرة 
نهائياً. 9 
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بعية نقل جزيئات معينة بين الخلايا البعيدة» يملك معظم الحيوانات جهاز دورة دموية, هو عبارة عن 


شبكة توزيع حقيقية تتكوّن عامة من أوعية ومضخة. 


الشريان الرئوي 
الدورة 
الرئوية 

الوريد الأجوف 


الرئوي 


الجهاز اللمفاوي 
(القناة الصدرية) 


الكلية 
يسمح قلب الثدييات الذي يتكوّن 
من أربعة تجويفات بفصل الدم 
الغني بالأوكسجين عن الدم 
الخالي من الأوكسجين. ترسل 
الجهة اليسرى من القلب بسرعة 
كبن تمي الأعفساء يما قفي 
بالأوكسجين» في حين أن الجهة 
اليمنى من القلب ترجع الدم 
الخالي من الأوكسجين وتقوده 
نحو الرئتين. 


أوعية دموية شعرية 


أوعية شعرية لمفاوية 


2 


ا 


الدورة الدمويه 
ضخ وتوزيع في كل أنحاء الجسم 


تفللة كل الهريواتات. بساستثناء الأكثر 
بساطة منهاء أجهزة خاصة تؤمن نقل 
الجزيئات: العناصر المغذية؛ الفضلات» 
الهرموتات: الغازات التنفسية... تتكوّن 
هذه الأجهزة بشكل عام من شبكة مغلقة 
من الأقنية. ولكن لدى بعض الحيوانات: 
تفتح هذه الدوائر على بقية الجسم. وفي كل 
الحالات. تتجهز أجهزة الدورة الدموية 
بمضخات: يحافظ عملها على استمرار 
حركة المائع. 


يسمح قلب الثدييات الذي 
يتكون من أربعة تجويفات 
بفصل الدم الغني 
بالأوكسجين عن الدم 
الخالي منه. 


إن جهاز الدورة الدموية» لدى مفصليات 
الأرجل وغالبية الرخويات» غير مقفل في 
أقنية: يغمر الدم الأعضاء بشكل مباشر. 
وهو لا يتميّز إذن عن السائل الموجود بين 
الخلايا والذي تستمد منه هذه الاخيرة 
عناصرها المغذية وتطرح فيه فضلاتها. 
يدفع هذا المائع غير المتميّز الذي يعرف 
بالهيموللفء نحو الأنسجة بواسطة دوافع 
عديدة, هي عبارة عن قلوب أوّلية توجد 
على مسافات منتظمة على طول وعاء دموي 
ظهري وحيد ينفتح على بقية الجسم. يتبع 
الهيمولف إذن دورة محدودة. 

تمتلك دودة الارض هي الأخرى عدة قلوب 
لكن جهاز دورتها الدموية مقفل: لا يترك الدم 
الأوعية أبدا وهو ينتقل من الأمام إلى الخلف 
والعكس بالعكس.ء عبر وعائين ضخمين, 


واحد ظهري ي والآخر بطنيء متصلان 
بيبعضهما بواسطة خمسة أزواج أخرى اهن 
الأوعية. يقوم الوعاء الظهري بوظيفة القلب 
الرئيسيء في حين أن الأزواج الخمسة 
الأخرى من الأوعية؛ التي تعرف بالقلوب 
الجانبية: تلعب دور مضخات مساعدة. 
لأجهزة الدورة الدهوية المققلةعدة 
حسنات. فإضافة إلى النقل السريع 
للعناصر الصغيرة: تؤمن هذه الأجهزة 
بقاء خلايا خاصة وجزيئات ضخمة في 
الدم. مما يمنح هذا السائل عدة وظائف 
أساسية (نقل الأوكسجين والهرمونات» 
مناعة, تخدّر). تملك كل الفقريات جهاز 
دورة دموية مقفل. 

لحن الأسساك ل افنكد .1ت اننا 
بالضفدعيات والزواحف والطيورء يصبح 

جهاز الدورة الدموية أكثر تمقيداً. من ا 
مجموعة إلى أخرى, يرتفع عدد التجويفات 
القلبية وتنفصل الدورة الدموية تدريجيا 
إلى دائرتين اثنتين؛ الأولى تذهب نحو 
الساضات الكتنفسيية- إشييا الدو ة 
الرئوية . وتروي الأخرى بقية الجسم 


خلال مراحل تطور الفقريات؛ يصبح القلب أكثر تعقيداً. يزداد عدد التجويفات وتنفصل الدورة الدموية إلى قسمين بشكل تدريجي: 


إنها الدورة الجهازية. إن الشرايين هي 
التي تنقل الدم عند مخرج القلب؛ في حين 
أ ن الأوردة هي التي ترجعه إليه. 
للأسماك قلب ذو تجويفين ٠‏ ولكن لا يوجد 
فيه إلا دائرة واحدة. يتلقى الأذين الدم من 
الجسم؛ ويرسله إلى البطين الذي يدفعه 
عندئذ نحو الخياشيم. عند هذا المستوى, 
ينتقل الدم في أقنية صغيرة متعددة: مما 
يخفض ضغطه وسرعة دورانه. هذا الدم 
الغني بالأوكسجين الذي يترك الخياشيم 
ينتقل إذن بيطء نحو بقية الأحضناء. إن 
فعالية هذا النقل هي ضعيفة. 
يبوجد لدى الضفادع والعلاجيم انفصال 
جزئي للدورتين الرئوية والجهازية؛ 
بفضل وجود قلب ذي ثلاثة تجاويف: 
أذينان وبطين واحد؛ يصل الدم الغني 
بالأوكسجين إلى الأذين امير ويُدفع عبر 
البطين ف الجزء الأكير من السدورة 
الجهازية. تعيد هذه الأخيرة الدم الخالي 
من الأوكسجين نحو الأذين الأيمن ومن ثم 
حجرو اليش حيث يتم ضخه مجددا 
بالتبهاه الركتين والجلد من جهة: وتحو 
بقية أجزاء الجسم من .حهة اشر ان 
الدم: الذي يُضخ مرتين» يروي الأعضاء 
بشكل أسرع. ولكن في البطين الوحيد لدى 
الضفدعيات: يمتزج الدم الغني 
بالأوكسجين مع الدم الخالي منه. 
كادت الزواحف أن تجد حلاً لهذه المشكلة 
مع الحاجز الذي يقسم جزثياً بطينها 
الوحيد. أما الطيور والثدييات من جهتهاء 
فلديها قلب ذو أربعة تجويفات أذينين 
وبطينين منفصلين تماماً. يحافظ القلب إذن 
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الدم الغني بالأوكسجين من جهة: والدم المحمّل ثاني أوكسيد الكربون من جهة أخرى. 
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على انفصال كامل بين الدم الغني 
بالأوكسجين والدم المحمل بثاني أوكسيد 


الكربون:! إضافة إلى ذلك: يكتلقك ضنغط 
الدم بين الدورة الرئوية والدورة الجهازية: 
يوذع الأذين الأسسر والبطين الأيسن على 
الأعضاء دما شرراتيا ذي صبيب مرتفع» 
غني بالأوكسجينء في حين أن الجهة اليمنى 
من القلب تتلقى الدم الوريدي الخالي من 
الأوكسجين وتقوده نحو الرثتين. 8 
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التعدية والهصم‎ 
تلببة الحاجات الغذائية‎ 
كي تحصل على الطاقة وعلى المواد المكوّنة لغذائهاء تمتلك الحيوانات جهازاً هضمياً يقوم بتحليل الأطعمة‎ 


إلى جزيئات بسيطة. تمر هذه العناصر المغذية بعد ذلك إلى الدم وتتوزع على الخلايا. 


١ 


حتى تتغذى؛ تبتلع معظم الحيوانات أطعمة ضخمة: إنها تبتلع أحياناً فرائس كاملة؛ مثل هذه الأصلة (ثعبان 


كبير) التي تلتهم هذا الظبي الأفريقي (أمبالا). سوف تحتاج إلى وقت طويل لتحويل فريستها إلى جزيئات أولية 
انطلاقاً منها تكوّن بروتيناتها ودهنياتها وسكرياتها الخاصة. 


على عكس النباتات؛ يتوجب على 
الحيوانات أكل كائنات حيّة أخرى من أجل 
الحصول على الطاقة والمواد اللازمة لإعداد 
أنسجتها والمحافظة عليها. إذا كان النظام 
الغذائى وطريقة الحصول على الغذاء 
والقورة على فقنسة تكفكر وفنقما 
للحيوانات: إلا أنها بحاجة جميعها إلى 
سكريات وبروتينات ودهنيات وفيتامينات. 
هكذاء فإن آكلات العشب تقتات بالنباتات» 
كما أن الكواسر (آكلات اللحم) تستهلك 


حيؤانات أخرى: في حين أن القوارت 


(آكلات كل شيء) تأكل الاثنين. للوصول 
إلى هذه الغاية»؛ يدخل البعض منها الأطعمة 
إلى معدته بواسطة الترشيح. تسمى هذه 
الحيوانات آكلات الأجسام المجهرية. 
تستعمل القفالات (جنس محار) والمحار 
مثلاً خياشيمها لالتقاط الجسيمات المغذية 
العالقة في ماء البحر. تتغذى الحيتان: التى 
لا تملك أسناناً. من الجمبري (الكريل) 
والأسماك الصغيرة. وهي تسبح مفتوحة 
الفم من أجل تصفية كميات ضخمة من 
الماء هس شاربيها. بعضن الخيؤانات تعيش 


غذائهاء ‏ وحتى في داخله ‏ . هكذا فإن دود 
الأرض تشق طريقاً بابتلاعها التربة التي 
تستخرج منها المواد العضوية المتحللة 
جما تلجأ الأرقات والعلقات والبعوض 
والطئّان والنحل إلى آلية لإدخال المأكولات 
إلى معدتها بامتصاص سائل غني 
بالكنا, الفنية(تسغ, ىم. تكتار أو 
رحيق...). لكن طريقة الاستهلاك الأكثر 


مع كل نظام غذاني 
يتطابق جهاز هضمي. 


انتشاراً لدى الحيوانات تقضي بابتلاع 
قطع كبيرة من المأكولات أو حتى فرائس 
بأكملها. : 

مهما يكن من أمرء نادرأ ما تتمكن 
الحيوانات من الاستفادة مباشرة من 
السكريات أو البروتينات أو الدهنيات 
التى تدخلها إلى معدتها. فهذه الجزيئات 
شد 121ل تشاهة لسوجة تحسول نون 
اجتيازها أغشية الخلايا. إضافة إلى ذلك» 
لاتكون هذه الجزيئات, بالضرورة 
متشابهة مع جزيئات الحيوان. غير أن كل 
هذه الجزيئات تنتج عن تجمّع عناصر أكثر 
بساطة ومتماثلة من كائن حي إلى آخر. 
وهكذا فإن الميدية (بلح البحر) أو الفيل 
تكوّنا بروتيناتهما انطلاقاً من الحوامض 
الأمينية العشرين نفسها. ينبغي على 
الهيوان إذن: عن آجل إعداد مكوناقه أن 
يحلل أطعمته ليسترجع الجزيئات 
التبسح كللة ال تسكن مشهنا هنذه 
الأخيرة: إنها عملية الهضم. 


"ظ العصارات الوضمية 7 ّ بتجزكئة 
الجزيئات::بفضل أنزيمات. تحتجز هذه 
١‏ 57 الة الة حيداأ في تجويف 
: ب بغية عدم مهاجمة الخلايا 


الخاصة للحيوان. إن الأجهزة الهضمية 
الأكثر بساطة هي تجويفات وعاثية معوية 
تتواصل مع الخارج عبر فتحة واحدة. إن 
العدارات الرئوية (-طائفة من 
اللاحخشويناف البحرية مرجان ورئة 
الجض): والديدان لمعنه وال 
سين بدا مألل التجويف» تفرز الخلايا 
التي تغطي جدرانه الأنزيمات الهضمية. 
0 تفتض الحييمات الأولية. 

اذى فق قنة الحيوانات» يتكن الجهاز 
الهضمي من أنبوب يُفتح مسد 
ل الفم هل الأطعمة, ٠‏ في حين أن 
الشرج أى باب البدن يصرّف الفضلات. 
0 طول مسارقا. ت ارا في مناطق 


زغابات مجهرية 


١‏ ف 5 8 بأنواع مختلفة من الخلايا. 
يب غالبية الأنواع, تقوم بعض أجزاء 
1 0 وس 9 0 الذأد فئة الغذائية 
- لا انات. وهكذايصل 
انس ام الذي دخل عبر الفم شم عبر 
البلعوم؛ وفقاً للنوع؛ إلى الحوصلة أو 
إلى القانصة أو إلى المعدة ‏ توجذد هذه 


00 يفات الثلاثةلدى بعض 
0 0 تحزن الحوصلة الأطعمة: 


وهي موجودة لدى أنواع عديدة - ديدان 
الأرضء حشراتء طيور... - في حين أن 
القانصة ‏ موجودة في الوقت نفسه لدى 
الحلقيات والطيو. والمعدة تقومان 
بمضغ الأطعمة. تخترق القطع ميمه 
الناتجة عن اللضغ قفا قناة طويلة هي الأمعاء, 
حبت حدوم فيها الأنزيمات الهضمية 
ليق الأطعمة. ثم تعبر العناصر المغذية 
الناتجة غشاء الأمعاء المخاطي وبعدها 
يمتصها الدم. وتصرّف الفضلات عبر 
باب البدن. 
إذا كان الجهاز الهضمي للفقريات 
الختلفة يتضمن اختلافات وفقا 
للنوع حول نفس المضمونء فإن 
نظامها الغذائي فرض عليها 
بعض التكيفات. فآكلات العشب 
والقوارت (آكلات كل شيء) 
لها قناة هضمية أطول من تلك 
الموجودةالدى التكواسس أو 
آكلات اللحم. يسمح هذا 
بعملية هضم أبطأ ومساحة 
أكين لامتكطناس التخاضدن 
المغذية. إن هضم السلولور 
الذي يشكل المكؤن ن الأساسي 
للنباتات, هو من الضعوية 
بحيث يجعل الحيوانات غير 
قادرة عليه! حتى يتمكن من 
هضم السلولوزء يمتلك العديد 
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من آكلات العشب «غرف تخمير» حقيقية 
(كرش الحيوانات المجترّة. مثلاً) تأوي 
داخلها بكتيرياء يقوم عالم النبات المجهري 
هذا بتحليل السلولوز إلى سكريات بسيطة 
تم تحويلها إلى تار مغنية أساسية 


بالتسبة لكشيو ان .]8 
النتكر اس المريء الكبد 


المعدة 


الشرج 
عدن حا يكنا المنيسية. تتسلل المأكولات 
تدريجياً. عند مستوى الزغابات المعوية الدقيقة في 
المعي الدقيق (إلى اليسار) تنضم الجزيشات 
الضغيرة إل الدورة النسوءة. 


إدارة الطافقك 
ضبط معدّل السكر أمر ضروري 


حتى تتمكن الخلايا من إجراء مجمل تفاعلاتهاء يتوجتب عليها أن نتموّن بالغلوكوز باستمرار. كما أن 
الكائن الحيّ يسعى جاهداً للحفاظ على كمية ثابتة من السكر الذي يجري ننٍ الدم, علماً أن السكر هو الوقود 


الأساسي للخلايا. 


خلال عملية المطاردة. تستهلك عضلات هذه الفهود وطريدتهاء أي الثعلب ذي الأذنين الكبيرتين؛ كثيراً من 
الطاقة. لذلك يجب أن تتموّن الخلايا العضلية بشكل منتظم وبوفرة «بالوقود» أي بالغلوكوز. 


تجري الخلية الواحدةء في كل ثانية: آلاف 
التفاعلات الكيماوية الحيوية. إنه عمل 
شاقء يحتاج إلى إمداد مستمر بالطاقة. 
ولإعداد مختلف مكوّناتهاء تحتاج الخلية 
كذلك إلى مواد بناء . تأتي كل هذه العناصر 
من هضم الأطعمة. هكذا فإن الحوامض 
الأمينية الناتجة عن هضم البروتينات 
تتجانس مع لبنات تسمع لاحقا ببناء 
بروتينات أخرى. أما الدهنيات. من 
جهتهاء فتشكل مصدرا للطاقة ويتم 
تخبزينها في أغلب الأحيان لسه الات 
نقص محتملة: أما بالنسبة للسكريات 
وخاصة الغلوكوزء فإنها تمثل وقوداً 
ممتازاً تستهلكه الخلايا بتميِّز لإنتاج 
ثلاثي فوسفات الأدنوزين 2417 وهي 
جزيئة غنية بالطاقة تستعملها كل 
الكائنات الحية. 


تحافظ الكائنات الحيّة 
على معدل ثابت 
للغلوكوز أو «الوقود 
الخليوي» في الدم. 


هكذا تدير الكائنات الحية طاقتها بضبط 
كميات الغلوكوز التى تزوّد خلاياها. 
يسلك هذا الوقودء لدى الحيوان: طريق 
الدورة الدموية حتى يصل سريعاً جداً إلى 
الخلايا المحتاجة إليه. 

إن ضبط الاستقلاب الطاقوي يعني إذن 
إدارة كميات الغلوكوز التي تجري في 
الدم أي سكريّة الدم. تجدر الإشارة إلى 
أن الحيوانات لا تتغذى باستمرار. بعد كل 


وجبة؛ ينقل الدم كمية كبيرة من السكر 
يحاول الكائن الحي أن يحفظها بمعدل 
ثابت. 

0005| «ورشرياهوالبتكرياس: 
الضابط الرئيسي لسكريّة الدم (والذي 
يفرز اسلا عن ذلك أنزيمات هضمية). 
تنتج بعض خلايا البنكرياس» المتهدة 
بشكل خليّات (تعرف بخليّات 
لانغفرهانس) رسائل كيماوية أو 
هرمونات. يرتبط توازن سكريّة الدم 
بالمعايرة الدقيقة بين هذه الرسائل. عندما 
ينقص السكرء يفرز البنكرياس 
الغلوكاغون؛ وهو هرمون يبلغ الكائن 
الحي بوجوب رفع تركيز السكر في الدم 
بصورة ملحّة. وعلى العكس إذا كانت 
سكرية الدم مرتفعة جداً؛ فإن البنكرياس 
يطلق الأنسولين وهو هرمون تكون 
رسالته متعارضة تماما مع رسالة 
الغلوكاغون. يحث هذا الهرمون الخلايا 
على استهلاك الغلوكون. وبالتالي على 
إنتاج ثلاثي فوسفات الأدنوزين 4/17 
عند تلبية حاجات الخلايا إلى الطاقة, يأتى 
دور عضو آخر هو الكبد للبدء بالعمل. في 
الواقع, لتجنب وصول الخلايا لاحقا إلى 
حالة نقص في الوقود. يفرض الأنسولين 
على الكبد بتشكيل أول مخزون احتياطي 
منه. تجمّع إذن الخلايا الكبدية جزيئات 
الغلوكوز لإنتاج الغليكوجين (سكر 
الكبد). وإذا بقي فائض إضافي من السكر 
في الدم» فإن الأنسولين يملي على الكائن 
الحى بالادخار الإضافي. لهذه الغاية, 
يحشد الهرمون الخلايا الشحمية التى 
تخزّن الغلوكوز بشكل شحوم تعرف 


تستهلك الحيوانات 
الصغيرة تناسبياً 
طاقة أكبر من 
الحيوانات الضخمة. 


تركيز الغلوكوز في الدم إلى مستوى حرج. 
تبدأ الخلايا عندئذ بطلب السكر. لقد حان 
الوقت لاستعمال الاحتياطيات. كما أن 
البنكرياس يرسل الغلوكاغون في الدم. 
يملي هذا الهرمون على خلايا الكبد 
بتحويل مخزونها من الغلوكوجين إلى 
غلوكوزء ثم تقوم خلايا الكبد بالغرف من 
النوع الثاني من الاحتياطي أي 
التريغليسريدء وهي تتمكن من إنتاج 
الغلوكوز انطلاقاً من هذه الاخيرة. عندئذٍ 
يفرغ الكبد كل هذا السكر في الدورة 
الدموية. 

تخطلف حاجات الخلانا كثيراً وققاً لنشاط 
الحيوان: أكناء الصيك أو الهرب» تسحيلك 
الخلايا العضلية كثيراً من الطاقة: وبالتالي 
كثيراً من الغلوكوز. تقوم عندئذٍ هرمونات 
عديدة», مثل الأدرينالين بزيادة إطلاق 
السكر من قبل الكبد. في خالة السكون: 
تكون التاحاف اقل ولكنء في كل 
الحالات. يجب على الحيوان قطعا أن 


في البنكرياس» تفرز خليّات لا نغرهانس الجلوكاغون 
أو الأنسولين, وهي الهرمونات التي تضبط معدل 
السكر في الدم. 


يحافظ على بعض الوظائف: التنفس» 
نبضات القلب»: الحفاظ على درجة حرارة 
الجسم لدى بعض الحيوانات... إن 
استهلاك الطاقة في حدها الأدنى: 
الشدوورية جرد الحفاظ عملكئ فحذه 
الوظائق الصيوية:ايشكل الاستتلاب 
القاعدي. 

يقاس الاستقلاب القاعدي لحيوان 
بوسائل غير مباشرة. في الواقع» تستهلك 
الخلايا الأوكسجين والغلوكوز لإيجاد 
جزيئات طاقوية. وهكذا بقياس كمية 
الأوكسجين المستعملة من قبل الخلاياء 
يصبح بالإمكان تقدير استقلاب فرد 
معين. لكل ليتر من الأوكسجين المستهلك؛ 
ينتج التنفس حوالى 20 كيلو جول من 
الطاقة. 

إن الاستقلاب القاعدي للحيوانات 
الصغيرة هو بوضوح أعلى من الاستقلاب 
القاعدي للحيوانات الضخمة؛ لأن حاصل 
قسمة المساحة على الحجم لدى الفئة 
الأولى أعلى من نفس الحاصل لدى الفئة 
الثانية. إنها تخسر كمية أكبر من الحرارة 
وبالتالي طاقة أكثر. إضافة إلى ذلك» بغية 
الحفاظ على درجة حرارة أجسامها ثابتة, 
تستهلك الطيور والثدييات كمية أكبر من 
الطاقة. لهذا السبب يبتلع فأر الزبّاب كل 
يوم كمية من الطعام يبلغ وزنها عدة 
أضعاف وزن الحيوان. ا 
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هل تعلم؟ 
يتغير متوسط الاستقلاب القاعدي لدى 
الإنسان, وفقاً لوزنه. من 400 5 إلى 500 7 
كيلوجول في اليوم. هذه الحاجات الطاقوية 
هي أقل من استهلاك الطاقة لمصباح 
كهربائي عادي قدرته 100 واط! أما 
الاستهلاك الإضافي (عضلي بشكل رئيسي) 
فيتعلق بالنشاط الجسدي: لا يستهلك رجل 
ممدد طول النهار إلا 2000 كيلوجول 
إضافية: في حين أن الرياضة الرفيعة 
المستوى تتطلب أحياناً إضافة يومية تزيد 


على 000 10 كيلوجول! 


مامالا 
50083 بن 


إن استهلاك الطاقة يتغير كثيراً من مجموعة إلى 
أخرى (يكون ضعيفاً لدى الأسماك والقشريات» 
وكبيراً لدى الثدييات والحشرات) وهو بالمقارنة 
أكثر ارتفاعاً لدى الأنواع الصغيرة الحجم. 


1# بالرغم من أن درجة الحرارة تتغير 
بنسب كبيرة على سطح كوكب الأرضء؛ فإن 
الحياة قد تطورت في معظم الأوساط 
الارضية. غير أن درجة حرارة البيئة لها 
آثاراً هامة على 'الوظائف, البيولوجية. لقد 
تكيّفت الكائنات الحيّة. وفقاً لطبيعتها 
بشكل مختلف مع هذه الفروقات في درجة 
الحرارة. إن الغالبية العظمى من الخلاياء 
وهي الوحدات الأساسية لكل كائن حي» 
تموت على درجة حرارة أدنى من الصفر 
المثوي أو أعلى من 45 درجة مئوية. تعتبر 
درجات الحرارة هذه الحدود الحرارية 
لمعظم الوظائف الخليوية: وبالتالي للحياة. 
غير أن بعض الكائنات الحيّة تتمكن. بفضل 
تجهيزات نوعية» من البقاء على قيد الحياة 
في حالة التجمدء في حين أن بعض البكتيريا 
«المحبة للحرارة بإفراط» تقاوم درجات 
حرارة تتجاوز المثة درجة مئوية؛ قرب 
المنابع الكبريتية البركانية (انظر الصورة 
المقابلة). 


الج زأوالبرد 


آثار درجة الحرارة 


# تتوقف سرعة تفاعل كيماوي 
حيوي على درجة الحرارة. في الواقع» إن 
فعالية الأنزيم الذي يحفز هذا التفاعل 
مرتبطة ببنيته الحيزية الخاصة. إلا أن 
تغيراً في درجة الحرارة يمكن أن يؤدي إلى 
تغيير في شكل الأنزيم» مما يترجم بفقدان 
ملموس جداً لفعاليته. بشكل عام يبطئ 
البرن الاستقفادن:ق حين أن الحرارة 
يمكن أن تسرّعه بشكل كبير. غير أن 
ارتفاعا في درجة الحرارة لا يزيد بنفس 
النسب سرعة كل التفاعلات. يمكن أن 
يؤدي ذلك إلى إخلال التوازن الداخلي 
لسشائكن الحى. كمسا 9 اليرد يؤدى 
بالذعاقب إلى ؛ تيطكل ء للنيضات القلبية, 
حسف التقلصات العضلية؛ اتخفاض ىق 
البث العصبي (يمكن أن تنقسم سرعة 
التدفق العصبي على 4): وفقدان الوعي؛ 
ثم الوافاة. 


8 تمر الحرارة دائماً من الجسم الأكثر سخونة 
نحى الجسم الأكثر برودة. وبالتالي فإن كل اتغيّر في 
درجة حرارة البيئة المحيطة يمكن أن يغيّر درجة 
حرارة الجسم لدى الكائن الحي. للحفاظ على توازن 
داخليء ينبغي على الكائنات الحيّة إذن أن تتدارك أو 
شوازن هذه اللتغيرات في درجة الحرارة إن 
الثدييات والطيور هي ثابتة الحرارة: إنها تحفظ 
استقرار درجة حرارتها الداخلية. لكن بعض 
الأنواع تضبط «مثبّت حرارتها» على عتبة معينة 
يمكن أن تتغير خلال العام. هكذا فإن المرموط 
(حيوان لبون قاضم ينام طوال الشتاء) أو السمامة 
السوداء ينقصان درجة حرارة جسمهما عندما 
بسيتان. أما امتغيّرات الخرارة - مثل الذواحف د 
فإنها تغيّر درجة حرارتها الجسدية وفقاً للبيئة. 


335 


51 


اه || كما أن ال واتات تككف وفقاً 
لقدرتهاعلىإنتاج الحرارة أى 
يا لتحافظ على درجة حرارتها 
الداخلية أعلى من درجة حرارة البيئة 
السيطة 5ن الهيواتنات المقصبية 
السرارة خا هه ماسر حمرانة 
خارجية مثل الشمس. أما الحيوانات 
الداخلية الحرارة فهي قادرة على إنتاج 
الحرارة؛ وتقوم بحرق شحومها لهذه 
الخاية؛ وبحدها الخدييات والطيور فى 
اخلية ال الاء وكل نقنة الحيوانات هى 
مخصلية الر ل ة: ١‏ 


8# كل الحيوانات متكيّفة تماما مع 
الوسط الذي تعيش فيه؛ء وهي تتمكن من 

ضبط درجة حرارتها الجسدية بفضل 
تشكلها ووظائف أعضائها وسلوكهاء وهكذا 
فإن معظم الحيوانات التي تعيش في المناطق الباردة هي 
كبيرة ومزوّدة بفرو أى بريش كثيفء في حين أن الحيوانات 
التى يتوجب عليها الوقاية من الحرارة الشديدة هي عادة 
صغيرة. فالعظاية (أو الضب) كالهر الأليف يبحثان عن 
مجاري الهواء أو يتجنبانهاء يغيران وضع جسمهما أو 
يعدلان اتجاهه بالنسبة للشمس. 


التحكم يدر جة حرازة ١‏ 
بدرجهك حرارة الجسم 


تلقي الحرارة» تبديدهاء المحافظة عليها 


بنية العة من نوجري زيار تاي بارا اراب ونان ريا نستي حتى إفا 


اختلفت استراتيجيات هذه المزاقبة,» فإن كل الحيوانات تمتلك قدرات 


وبيوكيماوية وسلوكية. 


ل ذلا نكصفية نث 


وفيزيولوجية, 


و جو دوو يسنا للقي اكسسمر ه11 ابي الحرارة بصورة أفضل. أما ابن عمه الثعلب القطبي ( (إلى اليمين) فإنه أكثر 


استدارة وله أذنين صغيرتين وفرو كثيف. 


حتى تتكيّف الحيوانات مع درجات حرارة 
تكون أخياناً شديدة تجتاح البيئة التي 
تعيش فيهاء فإنها تتمكن من موازنة آثار 
درجة الحرارة الخارجية أو المحافظة على 
درجة حرارتها الخاصة على مستوى 
ثابت. في الحالة الأولى كما في الحالة 
الأخرى, تراقب الحيوانات درجة حرارة 
جسمها وذلك بتغيير مبادلاتها مع الخارج 
وفي الوقت نفسه بتغيير إنتاجها الخاص 
للحرارة. 

تمتلك معظم الحيوانات وسائل محدودة 
لضبط درجة حرارتها الجسدية: لذلك 
ينبغي عليها أن تلائم سلوكهاء على سبيل 
تلقال عظانات المناطق المسحرادية: إذا 
كانت سفتبثة داخل.جنغور أو مختفية في 


تمتلك الثدييات والطيور 
«مثبّتاً طبيعياً للحرارة». 


الرمل: في ظل حَيذر كيين خاقها عظل بلا 
حراك خلال ساعات اشتداد السخونة: 
يفية الحد من إتتالهها الكهرا: 

في المقابل» تمتلك الطيور والثدييات «مثبئتاً 
حقيقياً للحرارة» موجوداً في الدماغ, 
ومضبوطاً علي درجة حرارة معينة للدم 
تكو مرسها ..فإذا كان الجى باودا في 
الخارج» يبرد الدم الذي يروي الجلدء مما 
دؤدي إلى هبوط درجة الحرارة العامة للدم 
قليلاً. يستجيب الدماغ بإعطاء الأمر إلى 


الكائن الحى بتخفيف فقدان الحرارة 
وزيادة الإنتاج الحراري. عندما يكون الجو 
حاراء تنطلق العملية المعاكسة. تحفظ هذه 
الحيوانات إذن درجة حرارتها الداخلية 
ثابتة. بعض الحيوانات الأخرى, مثل 
المرموط لديها «مثبّت للحرارة يمكن 
ضبطه»: إنها تغيّر درجة الحرارة المرجع 
لجسفها وفقا للفضصل:.ق الشهاءة كهبط 
درجة حرارتها من 38 درجة مئوية في 
الأصلء إلى 3 درجات مئوية وتحتفظ بهذه 
القيمة لعدة أيام أو عدة أسابيع. إن هذه 
الثدييات التي تنام نوماً عميقاً تدخل في 
حنالنة نسكات؟ يز ةالظبريقة تشقص 
استهلاكها للطاقة إلى النصفء مما يسمح 
لها بمواجهة فترات البرد والقحط الطويلة. 


» بفضل فروهماء يتمتع الثعلب القطبي 
الشمالي أو كلب مركبة الجليد بعزل حراري 
بحيث إنهما لا يرتعشان إلا عندما تهبط 
درجة حرارة الهواء إلى ما دون 20- أو 30- 
درجة مئوية تحت الصفر. 

© لمقاومةالبرد»يغرف البطريق (أو 
الطرسوح) الإمبراطوري الشحم من 
الاحتياطي الذي يملكه. عندما يكون معزولاء 
فإنه يخسر 0,2 كلغ في اليوم. وعندما يتجمع 
مع أفراد جماعته؛ فإنه يخسر في اليوم 0.1 
ه لدى الثديياتء تحافظ درجة حرارة 
الجسم يشكل أغام على اقينة براوج نين 36 
و39 درجة مئوية وفقاً للنوع. أما درجة 
حرارة جسم الطيور فهي أكثر ارتفاعاً: من 
8 إلى 42 درجة مئوية. 

© حتى تقاوم البرد في الشتاء بشكل أفضل» 
تكتسي الطيور الصغيرة بريش أكثر كثافة 
يتراوح بين 10 و15 بالمتة) ويرفع استقلابها 
بنسبة 40 بالمكة. 


يبغية خبط برح اكروار كينا كقدم 
الحيوانات أتواعاً مخظلفة عن التكتفت. إن 
تخاصيل وس لا الت ل ا 
له دور أساسي. تكون مساحة التبادل مع 
الخارج أكبر كلما ارتفع حاصل القسمة 
المذكور. لهذا السبب نلاحظ أن الحيوانات 
التي يتوجب عليها المحافظة على حرارتها 
هي ضخمة ومربوعة. . في المقابل نجد أن 
الحيوانات الصغيرة التي يكون حاصل 
القسمة (المساحة / الحجم) أكبر؛ تمتلك 
مساحة جسدية أكبر لتصريف الحرارة. 
كما أنها أكثر تكيفاً مع بيئات ساخنة. 


إضافة إلى ذلك, غالبا مآ ككون أذناهًا 
كبيرتين لتبديد حرارتها. (الفنك أو ثعلب 
الصحراءء القواع البرّي؛ أو حتى الفيل). 
إن الحيوانات المتكيفة مع البرد تزيد كذلك 
عزلها الحراري بفضل الفرى أو الريش 
الكثيفء المبطن بطبقة سميكة من الشحم. 
الأعغضاء. فاستحابة إل البرك: يتتصبب 
الشعر أو الريش فيحصر طبقة من الهواء 
تسخن بسهولة. إن منسوب الدم الجلدي 
هو تحت المراقبة. 

أكتاء الحرء يصرف تمدد الأوعية حرارة 
الدم نحو الجلد ثم نحو الخارج. وعلى 
العكس يؤدي انقباض الأوعية إلى التقليل 
مهدا | الانتقال أثناء البرد. إضافة إلى 
ذلك؛ د تنتج الثدييات والطيور الحرارة 
ا إن مجمل الطاقة الناتجة عن 
تقلص عضلاتها يطلق بشكل حرارة. 

إن الأنواع المتتكيفة مع حالات البرد 
الشديدة إضافة إلى الحيوانات 8 تمخل 
0 0 إن الخلايا 0 يتكوّن 
تتح طاقة إنما كنية كبيرة من الحرارة. 
إن أفضل طريقة للتأقلم مع درجة الحرارة 
الخارجية ترتكز على السلوك: مثل سلوك 
البطريق (أو الطرسوح) الإمبراطوري. 
فهذه الحيوانات مجهّزة بشكل رائع ضد 
برد الشتاء الجنوبي على الجليد الساحلي 
في المناطق القطبية الجنوبية؛ وتقوم 
بالتقارب بعضها من بعضء مما يصغر 
بشكل كبير حاصل القسمة (المساحة / 


يملك النسيج الشحمي الأسمر حبيبات خيطية خاصة؛ وهي ميزة للأنواع المتكيفة مع البرد. تنتج هذه المصانع 
الصغيرة للطاقة الموجودة في الخلايا كميات كبيرة من الحرارة. 


3 
هل تعلم؟ 

كي تقاوم البرد الشديدء هناك حيوانات 
مائية عديدة مجهزة «بشبكات مدهشة» 
تعرف ب«مبدّلات الحرارة المعاكسة للتيار»: 
إنها موجودة بشكل رئيسي في زعانف 
الحوتيات أو في جدعات الطراسيح (طيور 
بحرية )؛ وهي تعتبر مناطق تماس ضيقة بين 
الشرايين التي يمر فيها الدم الحار والأوردة 
التي ترجع الدم البارد. إنها تجنّب قلب 

الحيوان ١‏ أن يطقى يما باردا جداً. 


الحجم). إن الحيوانات التي يتوجب عليها 
مقاومة الحرارة الشديدة لها دشا سَلوك 
متكيّف. تكون وتيرة نشاطها معكوسة 
بشكل عام: إنها تخرج أثناء الليل. وفقا 
لفترات النهارء تغيّر الحيوانات وضعية 
جسمها واتجاهه بالنسبة لأشعة الشمس. 
حت ند ف الدرارة: تقوم الكسياة 
باللهاث والتعرّق. يزيد التبخر عندئذ 
فقدان الحرارة لكن هذه الطريقة قليلة 
الفعالية ولا تستعمل إلا في الحالات الملحّة, 
لأن الماء كمين ق الأوساظ الحارة اللتّى 
تكون في أغلب الأحيان جافة. / 
أخيراً. إذا أصبح الوسط لا يُحتمل: يبقى 
الهرب وسيلة للخلاص: كل خريفء يترك 
أكثر من 100 مليون طير برد كندا باتجاه 
جزر الكاريبي وأميركا الجنوبية. ا 


وضع 

تقاوم بعض الأنواع الجليد بالانسحاب من 
مناطق تواجده في حين أن البعض الآخر 
يتكيف معه. وهكذا فإن دم بعض 
الضفدعيات وأسماك المناطق القطبية 
الجنوبية يحتوي على جزيئة مضاد التجمّد. 
في المقابل, تسمح التكيفات البيوكيماوية 
لبعض الأنواع بالبقاء على قيد الحياة في 
حالة تجلّد. ان التبدّر البطيء والمراقنا 
للسوائل الموجودة خارج الخلايا يحفظ كمال 
الخلايا. 0 فإن بعض الضفادع وحتى 
العظاية تمضى الشتاء على هذه الحالة. إن 
الحالة الأكثر غرابة هي حالة حشرة من 
نيوزيلنده تتجمّد ليلاً كل يوم وتذيب الجليد 
كل صياح. 


مرافبة ماء الجسم 


التوازن بين ما يخسر الجسم من ماء وما يتلقاه 


تواجه الحيواناتء وفقاً للبيئة التي تتواجد فيهاء حالات فقدان أو تلقي الماء قد تهدّد بقاء خلاياها على قيد 
الحياة. إضافة إلى ذلكء ينبغي أن تنظل مختلف المواد الذائبة ف ماء الجسم ف حالة تركيز شبه ثابتة. 


ا 


خلال مراحل تطورهاء استعمرت بعض الضفدعيات: مثل هذا الشرغوف (ضفدع الشجر) ساكن الأشجار في 
البيرى؛ أوساطاً بعيدة عن الماء. وبغية مقاومة الجفاف. وضعت هذه الأنواع آليات خاصة لحفظ الماء. 


عندما يعيش حيوان ما في المياه العذبة» أو 
في المياه المالحة أو على اليابسة أو في 
الهواء؛ لا يمكن لخلاياه أن تقاوم تلقي أو 
فقدان كميات كبيرة من الماء. فإذا اخترق 
الماء الخلية بكميات كبيرة جداء فإن الخلية 
تنتفخ ثم تنفجز. وإذا خسرت الخلية كمية 
كبيرة من السائلء فإنها تجفّ رويداً 


رويداً وينتهي بها الأمر إلى أن تنكمش 
تماما. في كلتا الحالتين: يحدث الموت. 

لتدارك هذه الظواهرء تتميز أحجام 
السوائل الجسدية التى تغمر الخلاياء 
وككذلك تركسز المواك المذامة فيها بكبات 
واضح. إن تركيز الموادء أى بتعبير أصح, 
التركيز التناضحي (أي عدد الجسيمات 


الموجودة في المحلول ‏ مهما كانت طبيعتها 
أو أبعادها ‏ في وحدة قياس حجم الماء)» 
تكيّف في الواقع حركات الماء. ينتشر الماء 
بشكل سلبي دائماً من المحلول الأقل 
تركيزاً نحو المحلول الأكثر تركيزاً؛ إلى أن 
يصل إلى توازن تركيز الأجزاء المذابة. 
إنها ظاهرة التناضح. على سبيل المثال» 
إذا كان التركيز التناضحى الداخلى لخلية 
أعلى من تركيز الوسط الموجود خارج 
الخلية»؛ فإن الماء يدخل إلى الخلية عبر 
الغناء. ب القابلء إذا كان التركيز 
الخناة لداخل,القلية وخارجها 
متكافاً يكون التناضح معدوماً. ينتشر 
الماء من مقصورة إلى أخرى لكن الداخل 
والخارج يتعادلان. 

وهكذا فإن كديات المآء المتلقاة والمفقودة 
من قبل الكائن الحي تتعلق في الوقت عينه 
بوسطه الداخلي وبيئته المحيطة. لتجنب 
انقنا 22 اناق تقتصهاء على 
الحيتوانات إذن أن تحفظ بشكل ثابت 
التركيز الة ا خشتهى لختلف سوائلها 
المسدة - ا كاحت التقيرات الشارجية: 
إنها تمتلك لهذه الغاية آليات ضبط تحفظ, 
ضمن حدود ضيقة ودقيقة؛. سلسلة من 
العناصر الفيزيائية الكيماوية للوسط 
الداخلي (تركيز تناضحيء وكذلك 
حس جحة درجة هرازة: الخ :.. )إن 
استقرار المؤشرات الفيزيائية والكيماوية 
للوسظ الداخلئ: والذئ فرك بالضنبظ 
الذافى ١‏ ميزة أسامكية للهِيواثَات 
الراقية. جعلتها مستقلة نسبياً عن 
التغييرات البيئية» فسمحت لها بغزو كل 
الأدساط تقريياً. 

بالطبعء إن المحافظة على الانضباط 
الذاتى والتوازن بين كسب الماء وفقدانه لا 
تنطوي على المعنى نفسه بالنسبة لسمك 
الماء العذب أو لحيوان ثديى في الصهراء. 


مياه بحر (غنية بالأملاح) 


أمتصاص ماء البحر 
بح العدم 


امتصاص الماء مع 
الطعام في حده الأدنى 


في المياه العذبة, يتوجب على الأسماك أن تصرف الماء الذي يدخل إلى جسمها باستمرار وأن تحتفظ بالمواد 
المذابة: لذلك فهي تخرج بولاً مُخففاً. في مياه البحر, يحدث العكسء للحفاظ على الماء وإفراغ الأملاح» تخرج 


الأسماك أحجاما صغيرة من البول المركن. 


على الحيوانات 
الأرضية أن 
تقاوم الاجتغاف. 


إن معظم اللافقريات الماثية لا تضبط 
التركيز الداخلي للأجسام المذابة فيهاء 
فهى مماثل لتركيز بيئتها لذلك يجب أن 
يكون إذن مستقرا. في المقابل» باستطاعة 
الأسماك أن تتحمل فوارق كبيرة في تشكيل 
موئلها. لذلك تحفظ التركيز التناضحي 
لوسطها الداخلي على مستوى يختلف عن 
التركيز التناضحي للبيئة: إنها تعرف 
بالمتتلماق الكدا ضفحية. 

يتلالكب عن سال المياهم العذبة (تشكل 
المياده العذبة تحديداً وسطا يقل هزه تركين 
المواد المذابة) أن تفرغ باستمرار المياده 
التي تخترق جسمها بالتناضح. مع 
احتفاظها بأملاحها المعدنية. كما أنها 
تفرغ باستمرار كميات كبيرة من البول 
المخفف كثيراً. وهكذا تخسر هذه الكائنات 
الحية موانَّ هامة مذابة بغية البقاء على قيد 
الحياة. وهي تعوّض عن هذه الخسائر 
بإمداد نشط عبر خياشيمها. في المقابل» 
تطرح الحياة في مياه البحر المشكلة 
المعاكسة+ يتتهير الماء سلييا انطلاقا عن 
الوسط الداخلي للسمكة باتجاه مياه 
البضر: حيث تكون الأملاح أكثر تركيزاً 


فيها بشكل واضح. ٠‏ حتى تحتفظ بمائها 
وتفرغ الأملاح. تخرج الأسماك البحرية 
كميات قليلة من البول كل في 
بالإضافة إلى ذلك: تق تقوم الأسماك بموازنة 
و رو 
ومن ثم بإزالة الملح من داخل الكائن الحي 
عبر خياشيمها أو عبر غدد أملاح موجودة 
في أمعائها المستقيمة. 

ختلال سراحل الخطوى. انظلقت بعض 
الحيوانات المائية لتغزو الوسط الهوائي 
واجهت عندئذ مشكلة إضافية: التجفاف. 
إن قدرة الحيوانات الأرضية على التأقلم 
تتعلق في الواقع بقدرتها على الاحتفاظ 
بالماء. وبشكل تدريجي أصبح جلد هذه 


الكائنات الحية غير منفذء وبعد ذلك» 
أصبح جهاز الإخراج (الذي يتمثل 
بالكليتين ) شيئا فشيئا معقدا بحيث يتمكن 
من تركيز البول إلى أقصى حد. وهكذا 
تتمكن الفقريات الأرضية بصرف كميات 
كبيرة من الفضلات في حجهة كيد من 
الماء. ولمقاومة التجفيف, بونها نض 
وتسئل إلى معننتها أطعة تعتوي . 
الككشرن مصحرن الماء . إضافة إلى ذلك,» 
تخضع كل أنظمة الضبط هذه إلى المراقبة 
يشسكل دقتييق غير المسالك التغصبية 
والهرمونية. ا 


الاخراج 


[إياز زنويللا 
١ 1‏ 


1 كن 


بفضل شبكته المؤلفة من أوعية شعرية دموية دقيقة ملفوفة ممتدة في جزء أنبوبيء يعتبر هذا الكُليُون واحداً من 
الآلاف التي تتشكل منها كلية الفقريات. عبر تصفية تدريجية, يستخرج الفضلات من الدم ويركزها في البول. 


البروتينات هي عناصر أساسية في تغذية 
الكائنات الحيّة. عبن إن محتجكهناا قن 
كوخ سير للمشاكل (الن ,أن 
الحيوانات. حتى تحلل هذه الجزيئات: 
تحول الأزوت الذي تحتويه هذه الأخيرة 
إلى أمونياك واقى هادة ساف 11 . كما أنه 
ينبغي على هذه الكائنات الحيّة أن ن تتخلص 
منه باستمرا ر لتجنب تكدّس يؤدي إلى 
الموت السريع. لكن بعض الكائنات الحيّة 
تحوّل الأزوت إلى مواد أقل سمّيّة هي 
البولة (أوريا) وحامض البوليك. 

يتم تصريف هذه الفضلات التي تنتقل في 


الدم والسائل «بواسيكلة أعضاء إفرازن. 
لدى كل الحيوانات كقوينا ؛ تتكوّن هذه 
الأعضاء وفقاً لنفس النموذج الأساسي: 
جهاز تاسيب صغيرة يتلقى السائل 
الموجود خارج الخلاياء ثم يصفيه 
كم يعض جود الجزيئات التي ينبغي 
لها أن نعود إن الوسط الداخلي 
للحيوان. بهذه الطريقة تنتج الأعضاء 
القرزه الول 

لإفراز الآأمونياكء لاا تستعمل معظم 
الحيوانات الماثئية أعضاءها الخاصة 
بالإخراج. يجب القولء إن هذا المركب 


وان سسديهة 


تصفَي كليات الثدييات 
والظيو رثدم 


السريع الذوبان في الماءء ينتشر بسرعة 
عبر الأغشية الخليوية. كما أن الأمونياك 
ينتشر ببساطة عبر أغشية خياشيمها 
خاذل التنفس. إن أكل. اللأفقرمات المائية: 
والأسماك العظمية, والتماسيح وفروخ 
الضفادع تطرح الأزوت بشكل أمونياك. 
أما بالنسبة للحيوانات الأرضية: التي 
يتوجب عليها ا الاحتفاظ بالماء» فهى 
تواجه صعوبات كبيرة دريف 
الأمونياك. لتجنب المجازفة: تقوم أولاً 
بتحويله إلى بولة أو إلى حامض البوليك. 
إن الحشرات والزواحف والطيور وبعض 
الضفدعيات تبرز حامض البوليك بشكل 
رئيسي. يتم تصريف هذا المركب الذي 
يذوب بصعوبة في الماء بشكل جامد تق 

إنه على سبيل المال اللادة البيضاء 
والرخوة الموجودة في ذرق الطيور. وهكذا 
تكد كل هذة الحيواناف تشكل كبير من 
فقدان اناء» خلال ترحها لفضلاتها 
الأزوتية. 

للوصول إلى هذه النتيجة. تتمتع 
الحشرات بجهاز إخراج جيد الأداء. 
يتكوؤن هذا العضو من عدة أنابيب ‏ تُعرف 
بأنابيب مالبيجي ‏ وهو متصل بالقناة 
الهضمية. تنقل الأملاح وحامض 
البوليك الموجودة في السائل خارج الخلايا 
إلى داخل الأنابيب. يرتفع تركيزها داخل 
الأنابيب» مما يؤدي إلى جذب ماء الدورة 
الغامة. يتم تصريف السساكل المركن الناتج 
عن ذلك نحو القناة الهضمية. تحت تأثير 


شريين ناقل 


يعتبر هذا الكليون 
الوحدة الأولية للكلية 
وهو يتكوّن من كبيبة 
وأنبوب تلتقط خلاياه 
معالماء بعض 
الجزيئات. عندما تعود 
لتضخ هذا الماء فيما 
بعدء تنتج البول الشديد 
الترفة: 


عروة هينل 


الوريد الكلوي 


تحموحنة القداة النوؤه ب خنلى حاب 
البوليك. وفي الوقت نفسه. تمتص خلايا 
الغشاء المخاطي الهضمي مجدداً الأملاح 
المعدنية. هكذا يصبح السائل الباقي في 
القناة .الهضمية مخففاً جداً اجعد أن كرج 
قد تخلّص من البوليك والأملاح المعدنية 
التي كان يحتويها. 

لقد أصبح تركيزه التناضحي أقل من 
تركيز السائل الموجود خارج الحا الخلايا. يمر 
الماء إذن في الاتجاه المعاكس مجدداً ليصل 
إلى دورة النضوان العافة؛ الككثر تر كرا 
لا تحتوي القناة الهضمية بعد ذلك إلا على 
بلورات حامض البوريك وأطعمة غير 


مهضومة. بهذه الطريقة لا تطرح 
الحشرات ومفصليات الأرجل الأرضية إلا 
المادة الجافة. لقد سمحت لها هذه المقدرة 
على اشتعمان كل الأوساط تقربياء من 
الأكثر رطوبة إلى الأكثر جفافاً. 
تتخلص الضفدعيات البالغة والثدييات من 
الأزنوت بشكل بولة» وهو مركب يذوب 
جيداً في الماء. لدى الفقرياتء الكلية هي 
عضو الإخراج. تتكوّن من آلاف المصافي 
الصغيرة الأولية التي تعرف بالكلدون. 
يتكوّن كل كليون من شبكة أوعية شعرية 
سيدا يهة يد وملفوفة, تُعرف 
الأوهَية الشسي دوي حركة الدم 
المستمرة بين الدورة العامة والكبيبة. 
عندما يمر الدم في هذه الدائرة» يُصفى. يتم 
احتجاز الخلايا الدموية والجزيئات 
الضغيرة الموجودة في الدم تغبر إلى داخل 
الأنابيب. 
إن السائل الأنبوبي له إذن في البداية 
تركيب قريب جداً من تركيب البلاسما 
الدموية. ومع مروره بشكل تدريجي على 


لدى الحشرات»؛ 
يقوم جهاز الخراج 
بوظيفته بالترابط 
مع القناة الهضمية. 


طول الأنبوب الكلويء يتغير تركيبه 
كدريجنا : بادئ الأمى تصب فيه 
خلايا الأنابيب» بعض الجزيئات التي تمر 
من الدم إلى البول الجاري إعداده. ثم 
تمتص مجددا هذه الخلايا المركبات 
الحيوية التي تكون الأوعية الشعرية قد 
تركتها تمر حتى تعود هذه المركبات إلى 
الدم. وأخيراًء بفضل جهاز تركيز 
بالاتجاء فاكس تتوصل الأناميت 
الكلوية إلى «إعادة ضخ» كمية قصوى من 
الماء. وبهذه الطريقةء لا تصرف الأنابيب 
إلا مسق22 الول تسد 
التركيز. لدى الثدييات والطيورء يعمل هذا 
الجهاز بأداء جيد دا . وحدهاهذه 


السو اواك تتفي 6 كر أكثر 


إن أنابيب مالبيجي الظاهرة في الصورة:؛ والموجودة 
في جوف الحشرة العام؛ مغمورة بالدم التي 
تستخرج منه الفضلات لتفرغها فيما بعد في المعي. لا 
تخرج الحشرات إلا المادة الجافة. 


الهيكل العحظمي 


ع 
بنية متحركة داخلية او خارجية 


سواء أكان الهيكل العظمي داخلياً أم خارجياً فإنه يشكل دعامة للجسم ويحمي بعض الأعضاءء ويعطي 
نقاط ارتكاز للعضلات التي تسمح للجسم بالحركة. وبما أن الطبيعة ليس لها حدودء توجد هياكل مصنوعة 


ممن... الماء. 


بفضل هيكله العظمى الداخلى المكوّن من عدد وافر من القطع المنفصلة المتصلة فيما بينها؛ يتمكن هذا الضفدع 
الصغير من تحمل وزنه الخاص ومن مقاومة الجاذبية: والتنقل وحتى القيام بحركات رشيقة إلى حد ما. 


الهناة سركة. تخصتض المو اكات جرءا 
لا بأس به من وقتها ومن طاقتها للبحث 
عدن اللأكل: أو للإفلات هن الخطسء أو 
يسبح.ء أو يزحفء أو يركض أو يطير. 


مهما كانت طريقة تنقلهاء ينبغي عليها أن 
تؤثر بقوة كافية على محيطها للتغلب على 
الاحتكاكات والجاذينة . 

تفوق كثافة الماء كثافة الهواء إلى حد بعيد. 
لهذا السبب تجد الأنواع المائية صعوبات 
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أقل من الأنواع الهوائية للتغلب على 
الجاذبية (حيث تساعدها «قوة دفع 
أرخميدس»). لكن الوجه السيئ لهذا 
الأمرء يعود إلى أن الماء يقابل الحركة 
بمقاومة كبيرة. لتخفيف الاحتكاكات, 
تمتلك حيوانات سابحة عديدة شكلا 
مغزلياً. أما على اليابسة؛ فيجب على 
الحيوان بشكل خاص أن يتمكن من سند 
وزنه. إن هيكلا عظميا صلباء يقدّم دعامة 
جيدة؛ ويشكل إذن وسيلة ممتازة. يتوجب 


يتكون «الهيكل العظمي» 
للمدوسات أو للديدان 
المسطحة من 
الماع المضقوط. 


كذلك على الحيوان الأرضي أن يتجاوزء في 
كل شط عن خطواته, قصورا ذاكَيا 
ميكانيكياً بتسريع قوائمه انطلاقاً من 
سرعة معدومة (تساوي الصفر). لهذا 
١‏ لسبب يستهلك الحيوان الأرضي طاقة 
أكثر بكثير من حيوان سابح له نفس 
الحجم. أما الحيوان الطائرء فينبغى عليه 
بذل دفع كاف لمقاومة الجاذبية. 

في أي نوع من أنواع التنقل؛ يسمح الهيكل 
العظمي بالحركة؛ كونه يحمي ويدعم. لو 
كانت الحيوانات الأرضية بدون هيكل 
عظمي يدعٌمهاء لانهارت تحت تأثير وزنها 
الذاتى. وحتى الحيوانات المائية لكانت 
مجرد كتلة بشعة الشكل! وهكذا فإن 
أنواعا عديدة تمتلك هيكلا عظميا صلبا 


في بعض فترات نموه ٠»‏ يتوجب على هذا العنكبوت أن ينفصل عن هيكله العظمي الخارجي الذي يصبح صغيراً 
دا . إنه الانسلاخ. 


مثلاً ؛ تحمي الجمجمة الدماغ وتأوي 

الأضلع القلب والرئتين. لكن الهيكل 
العظمى يشكل شاي تفاط ارح كا 
للعضملات التي تمرّكة. حت أن المنورسات 
إن هياكل المدوس وقنديل البحر وكذلك 
الديدان لها مظهر مدهش: إنها سائلة, 
متحفوظة تخت الضبعطا قن مقطبورة بققلة: 
لهذا السبب تسمئ بالهيكل المائي.. حتى 
تتشقل, شقىء هته العيوانات,بتقليض 
عضلاتها وتثبت بذلك قوى محددة على 


تفسير كلمات 

« الهيكل الدعامي المائي للعدارات الرئوية 
وللديدان المسطحة والداكرية والحلقية 
يتكوّن من السائل الداخلي للحيوان مقفلاً 
داخل تجويف محفوظ فيه تحت الضغط. 

« الهيكل الدعامي الخارجي لمفصليات 
الآأرجل والرخويات هو هيكل ظاهر. إنه 
الصّدّفة أو القوقعة. 

© الهيكل الدعامي الداخلي يقع داخل جسم 
الفقريات. يتكوّن من أجزاء عديدة من 
الغضروف والعظم. 

« الحرشفة هي الهيكل الداخلي الصلب 
لشوكيات الجلد (صليب البحرء قثاء البحر» 
توتياء البحر)؛ تتكوّن من صفائح كلسية. 
وعلى عكس قوقعة القشريات أو صدفة 
الرخويات, تكتسي الحرشفة بطبقة رقيقة 
من النسيج الحي. 


متيكلها الاكى. غير أن هذا «الييكل 
السائل» لا يقدّم أية حماية وخاضة لا 
يمكنه أن يدعم كاثناً حياً أرضياً ذا حجم 
م 

بعض الحيوانات؛ المحمية بشكل أفضل, 
تملك ميكلاً خارهيا يلف بجشي بها 
فإن معظم الرخو اف كميشن معفله في 
صدفة كلسية تفرزها أدمتها . حتى أن 
صدفة امهاناك 3 مصراعين هي أنضا 
مفصلية. إنها تنفتح وتنغلق بفضل تقلص 
عضلات موجودة داخل الصدفة. إذا كان 
باستطاعة الرخويات أن تكبّر صدفتهاء 
فإن مفصليات الأرجل (القشريات؛ 
الحشراتء العنكبوتيات) تضطرء عند كل 
دفعة نمو؛ أن تنفصل عن هيكلها 
الخارجيء وأن تفرز هيكلاً أكبر. إنها 
لدى الفقريات وشوكيات الجلد؛ يكون 
الهيكل العظمي داخلياً. أما هيكل توتياء 


» يضم الهيكل العظمي لحيوان ثديي أكثر 
من 200 عظمة تتحرّك بواسطة أكثر من 600 
عضلة. 

إن اجتماع هيكل سي مقاوم وعضاات 
الا اا" مذهلاً. . بعض 
الحشرات من مغمدات الأجنحة بإمكانها أن 
تحرك كثلاً تغايل 800 مرة وذنها الفاشس! 
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2 
هل تعلم؟ 

حتى تتحرك أو تلتقط طعامهاء تستعمل 
توتياء البحر وصليب البحر نظاماً ميكانيكياً 
مزدوجاً. من جهة. تسمح عضلات متصلة 
على الجدران الداخلية للهيكل العظمي 
بتحريك الأشواك (توتياء البحر) أو الأذرع 
(صليب البحر). ومن جهة أخرىء تمتلك 
هذه الحيوانات زوائد صغيرة لينة ومتحركة 
تنتهي بمحجم وتسمى القناب. تحتوي هذه 
الأعضاء على الماء المحفوظ تحت الضغط 
بواسظة عضلات خاصة. يخلق تقلص هذه 
العضلات زيادة محلية في الضغطء مما يؤدي 

إلى تحريك القناب. 


البحر وصليب البحر فإنه يتكوّن من 
صفائح كلسية صلبة موجودة تحت الجلد 
مباشرة. أما بالنسبة للفقريات»ء فإنها 
تملك هيكلاً عظمياً داخلياً يتكون من 
غضروف أو عظام. أما هيكل الثدييات 
فيتكوّن من عدد وافر من القطع المنفصلة 
المتصلة ببعضها بواسطة رباطات العظام 
عند المفاصلء وهو يسمح لها بالقيام 
عات امشكئة إشلافية إلى الدهم 
والحماية التي تقدمها عظام الهيكل إلى 
الكائنات الحية؛ فإنها تقوم كذلك بوظيفة 
الرافعة التى تحركها العضلات المربوطة 
بها. 

عندها تتقاة الحصسلات فاتها تفرك 
الهيكل العظمي. إن المقدرة على التقلص 
موجودة في بنية العضلات: تتكون كل 
عضلة من ألياف عضلية تحتوي على 
بروتينات موضوعة بشكل خيوط. إن 
تنظيم الخيوط يشكل وحدات قابلة 
للتقلص تسمى ساركومير (وحدة وظيفية 
لليفية العضلية المحرّزة تتمثل بالجزء 
الموجود بين حزّين). خلال التقلص,» 
تنزلق الخيوظ بعضها على بعضء مما 
يسبّب قصر الساركومير أحيانا إلى نصف 
قيناسها فى خال السكون.عذندها تتقلص 
العغئلة. إن التققصن التق لعدة عضصلات 
يحرك العظام التي ترتبط بها هذه 
العضلات مما يجعل الجسم يتحرك. اا 


الجهاز العحصبي 


رساقل حتدره ب اللقيل تلشرعية 


التقفاط المعلومات وتفسيرهاء إيجاد جواب ملائثم وإرسال أوامر: هذه هي مهمّات الجهاز العصبسي الذي 
يسمح للكائنات الحيّة بالاستجابة سريعاً إلى المعطيات الداخلية والخارجية. 


بفضل امتداداتها الخليوية المتعددة (زوائد متشجرة: محوار)؛ تترابط العصبات فيما بينها لتشكل شبكات 
حقيقية تنتقل عبرها الرسالة العصبية بشكل إشارات كهربائية وكيماوية. 


فيه ة تأمين تماسك الكائن الحي 
والاشتتجابة إلى الكلونات الشارجية, 
تتواصل خلايا الكائن الحى فيما بينها. 
بإمكانها «التحادث مع جين انها أو إرسال 
رسائلها عبر الدم للتحاور مع الخلايا 
الأكثر بعداً. من أجل تنسيق هذا العالم 
الضغين ونقل المعلومات سريعاً من جهة 
إلى أخرى داخل الكائن الحى: هناك بعض 
الكلاينا التخصضة ب الشمال ]نينا 
الخلايا العصبية:؛ أو العصباتء التى 
يشكل مجموعها الجهاز العصبي. حتى 


تتحاور العصبات فيما بينهاء فإنها تمزج 
الكينياء تالكهرياء 

يضطلع الجهاز العصبيء بشكل عام؛ 
يلات ولاغن: التقاظ المعلومة: تفسيرهاء 
والإجابة عليها. في البدء؛ تلتقط مستقبلات 
حؤاسية المعلوهات الواردة من الجسم 
1 لرويي خصوات 
ات شين اللوىةشهر اللماء: 
يجري فك رموز المعلومات بشكل رئيسي 
في الجهاز العصبي المركزي (المخ والنخاع 
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الشوكي)ٍ يبحث مركز المعالجة هذا على 
الجوات الأكثر ملاءمة للمعلومات 
الر]ر .5 مش إرسسال أن بواسطظة 
الأعصاب المحرّكة: إلى الأغضاء المستجيبة 
(عضلات وغدد) الى تعحلي حقيقة 
استجابة الكائكن الحي إلى مختلف 
المعلومات. 

بعض الوظائف التي تخضع لرقابة 
الدماغ هي واعية وإرادية مثل الحركات. 
لكن البعض الآخرء مثل وظائف القلب 
والرئتين والخطوط المعدية المعوية هي 
لإإرادية» أو تلقائية. يمكن لعدد لا يحصى 


تنتقل المعلومة 

من عصبة إلى أخرى. 
لسصيل تلواهر 

كهربائية وكيماوية. 


من الحركات الإرادية واللاإرادية أن 
يحصل في الوقت نفسه. 
إن الخلايا المسؤولة عن خصائص الجهاز 
العضصى ف الضسابة: إنها تدخل في 
وطائف مخخلفة زهى متظمة بشكل 
شبكات. يوجد عدة فكات من العصبات» 
ولكنها تمتاز جميعها بالخصائص العامة 
المشتركة. تتكوّن كل عصبة من جسم 
خليوي ومن عدد كبير من الامتدادات التى 
تعرف بالزوائد المشجرة ومن المحوار. 
تنقل الزوائ المشجرة المعلومة إلى الجسم 
الخليوي؛ في حين أن المخوار ينقل المعلومة 
من الجسم الخليوي نحو خلية أخرى. 
لهذه الغاية: يشكل اللرصل اين زائدة 
مشيرة ونشوار تقطة اشتباك العصيى 
تعرف بالمشبك العصبي. تنتقل المعلومة 


من عصبة إلى أخرى بفضل ظواهر 
كهربا دائية وكيا 

«السلةء ومن شاه العصبة «المتلقية». 
يوجد بين الاثنين شق صغير جد يسمى 
شق الشكتكا الزفاتة 
العصبية؛ أو بتعبير آخر التيار الكهربائي 
الذي ينتشر من عصبة إلى عصبة:؛ غير 
قادر على اجتياز هذا الشق. وهكذا تخلي 
الكهرباء المكان أمام الكيمياء. عندما يصل 
التيار الكهربائي إلى طرف العصبة 
«المرسيلة», فإنه يؤدي إلى إطلاق مرسال 
كيماوي أو مرسل عصبي. عندما تطلّق 
جزيئات المرسل العصبي في شق المشبك 
العصبى: تتلقاها «متلقيات توغية؛ 
موجودة على سطح العصبة «المتلقية». 
يسبّب الوصل بين المرسل العصبٍ 
ومتلقيه سلسلة من التفاعلات التي تترسل 
تيارا كهربائيا داخل العصبة المتلقية. 
وهكذا تجتاز الرسالة العصبية رويداً 


رويد تسن 1ه بن ديات حت 
تصل إلى الخلايا المستجيبة التي تشكل 
هدف الرسالة. 

تتميز طريقة عمل العصبات بتشابه كبير 
في مجمل مملكة الحيوان. غير أن تنظيم 
الجهاز العصبي يختلف من نوع إلى نوع. 

وهكذا يملك العدار الجهاز العصبي الأكثر 
بساطة. فهو خال من الدماغ. أما المدوس» 
من جهته, فإنه يظهر مركزية أولية. فتكتل 
عصباته يسمح له بالسباحة, وهو عمل 
يستلزم تضديقا بين مجموعة كاء 

الكاعن الحمى. تظير الديدان المسشطحة 
نزوعاً أولياً لتجميع الأعضاء الحواسية 
نحو الجهة الأمامية من جسم الحيوان» 
وبتعبير آخر في الرأس . إنها تملك إذن 
عيونا فطرية جداء ودفاغاً بدائياً إضافة 
إلى جذوع عصبية تشكل 
مسالك العبور للمعلومة:. 
أما الحلقيات (ديدان 
الأرض) ومفصليات 
الأرجل فإنها مجهزة بدماغ 
حقيقيء يستطيل بواسطة 
القناة الهضمية؛ في وضع 
بطني. أما الجهاز العصبي 
لدى الفقريات وبشكل 
معقد للغاية. إنه يتألف من 
مخ ذي حجم يتكون من عدة 
عناصر منفصلة (الدماغ, 
المخيخ» البصلة السيسائية, 
إلخ...) تستطيل بواسطة 
حبل عصبي هو النخاع 
الشوكيء ويقع في هذه 
الخالة فو قالقَتاة 
الهضمية: في وضع ظهري. 
اليوم يعتبر فهم دماغ 
الفقريات وخاصة الثدييات 
واحداً من أكبر تحديات علم 
الأحياء. ا 


إشارة 
كهربائية 


كن 


يدع 


عندما تبلغ الإشارة الكهربائية طرف العصبة الواقعة 
ما قبل الاشتباك العصبي فإنها تنشّط إطلاق المرسل 

. تجتازهذه الجزيثات شق الاشتباك 
العصبي أي المجال الموجود بين عصبتين, لتذهب 
وتنغرزفي مستقبلات العصبة الواقعةمابعد 
الاشتباك العصبي. يطلق هذا الاتصال إشارة 
كهربائية. 


إن اللواقط الحواسية الكثيرة التي يملكها الكائن 


عالم الحواسنّ 


الإحساس بالمحيط 


حي باستمرار عن حالة بيئته وكذلك عن حالة وسطه الداخلي. 


الحي تزوده بحشد من المعلومات. وهكذا يستعلم كل كائن 


إن اللواقط الحواسية لدى بعض الحيوانات تشبه كثيراً أعضاء الصيد. إن كاشف الأشعة ما تحت الحمراء لدى هذه الحية السامة (الجلجلية) إلى اليسار ‏ يساعدها على 
تحديد مكان وجود جسم حارء في حين أن المستقبلات الكهربائية لدى القرش ‏ الثور (إلى اليمين) تمه بكل اختلال لحقله المغنطيسي يسبّبه مرور فريسة. 


تستكشف الحيوانات البيئة المحيطة بها 
بشكل مستمرء بغية تجنَّب خطر ماء أو 
البحث عن طعام أو عن شريك جنسي. لهذا 
السيب» نلاحظ أن سطح جسم هذه 
الحيوانات مزوّد بمستقبلات عديدة تلتقط 
المعلومات الخارجية. وحتى تدرك في أية 
وضعية توجد مختلف أجزاء جسمهاء أو 
حتى تعرف إذا كانت جائعة أو عطشى أو 
تشعر بألم فإنها تمتلك كذلك مستقبلات 
داخلية تعلمها عن حالتها. في بعض 
الحالات تكون مستقبلات كشيرة من نفس 
النوع متجمعة داخل أعضاء حواسية 
معقدة. تلك الخاصة بالنظر والسمع 
والتوازن والذوق والشم هي الأكثر 
انتشاراً في عالم الحيوان. 

حتى تكون المستقبلات الحواسية فعّالة, 
فإنها متخصّصة بشكل عام في كشف نوع 
مَعَيَّنَ مين الرسائل (الضغظ: الكسوء: 


بعض الحيّات مزودة 
5 مد ت د - 
الأشعة ما نتحت الحمراء. 


درجة الحرارة:ء مادة كيماوية...). يسمي 
رجال العلم الحدث الذي يطلق ردّة فعل 
المستقبل «المنبّه». معظم المستقبلات هى 
عصبات معدّلة, أما القسم الآخر فهو 
يشتمل على أنواع خليوية متحدة بشكل 
وثيق مع عصبة. يحؤل المستقبل 
الحواسي إذن المنبّه الكيماوي أو 
الفيزيائي إلى رسالة عصبية. . يتوقف 

تفسير الرسالة: بعد ذلك: على المكان الذي 
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ترسل إليه في الجهاز العصبي. على سبيل 
الكال: خند 3ك العندين تكون الضغطظ هو 
المشكه ندا تمتزابقها ملونة: تلتقط 
عيوننا المنبّه وترسل المعلومة إلى المساحات 
البصرية في الدماغ. 

تتمتع معظم المستقبلات كذلك بقدرة تكيّف 
كبيرة. تسمح لها عملية إبطال التحسس 
بفرز الرسائل الهامة. وهكذا يستطيع 
الحيوان تجاهل الضجيج الخلفي لكنه 
يظل قابلاً للتأثر بتغيير في البيئة. في 
الفاجل: مجااد يعسن استقييلات مكل 
المستقبلات الخاضة بالألم أو بالتوازن: لا 
تكتت إلا قليلاً جدا |وبيطء شدد. 

أما المستقبلات الكيماوية (أو المتلقيات 
الكيماوية) التي تدخل في عملية الشم؛ أو 
التذوق أو كشف الثيرومونء فإنها 
تستجيب لتغيير في تركيز مادة معينة أو 
أنها خنشط يوجردى جزيثة خاضة. مكذا 


بفضل المستقبلات الكيماوية الموجودة في هواثياتها. 
تتمكن قزيّة التوت من كشف كميات الفيرومون 
الجنسي الزهيدة التي تطلقها الإناث على بعد عدة 
كيلومترات. 


تملك معظم الحيوانات مستقبلات نوعية 
لجزيئات هامة (غلوكوزء أوكسجينء ثاني 
أوكسيد الكربون» حوامض أمينية: 
إلخ...). إن المستقبلات الموجودة داخل 
الكائن الحي تعطي معلومات حول محتوى 
السواظل الجسدية: أما مستقيلات الذوق 
والشم, فإنها أقل تخصصاً. إنها 
تستجيب لعائلات من الجزيكات. 

تغيّر المتلقيات الميكانيكية شكلها تحت 
تأقير المشعطاء أو النفس أو التتدد آى 
الحركة أو الصوت. إنها موجودة على 
سطح الجسم. في الجلد مثلاًء ولكن أيضاً في 
العضلات والمفاضل. إن الخلايا الحواسية 
ذات الأهداب منتشرة بشكل كبير في مملكة 
الحيوان وهى تكشف الحركات الخارجية. 


توجدفي آذان الفقرياتء وفي بعض 
الأعضاء المحددة للأسماك والضفدعيات»: 
إضافة إلى مفصليات الأرجل. تتجاوز 
الأهداب سطح الخلية الحواسية. عندما 
تنحنى في اتجاه. تزداد ذبذبة السوائل 
العكتيئة الشاقجة عن الفسة الموردة: 
عندما تنحنى في الاتجاه المعاكس: تنخفض 
تمدية السؤائل العكنبية: تل هده 
الخلايا الحواسية ذات الأهداب دوراً هاماً 
جداً في السمع والتوازن. 

إن المتلقيات الحرارية تقيس درجات 
الحرارة السطحية والداخلية للكاكن 
الحي: تتخصّص متلقيات الألم في كشف 
الألم. إنها تستجيب إلى درجات الحرارة 
المفرطة: والضغط المقرط أو إلى فكات 
خاصة من المواد الكيماوية التى تطلقها 
الأنسحة المجروحة. 1 

إن متلقيات الموجات الكهرومغنطيسية 
تستجيب إلى الضوء أو الكهرباء أو إلى 
الحقول اللغنظيسية. أما التلقيات 
الضوئية التى تكشف الضوء المرئي فهي 
موجودة فق العين. تملك الحيات إضافة إلى 
ذلك: قرب العينين: متلقيات للأشعة ما 
دون الحمراء لكشف الإشعاع المرسل من 
جسم حارء كجسم حيوان قارض صغير»ء 
فتسارع عندئذٍ للقبض عليه. من جهتهاء 


7 ا 1 7 

1 إلى * ااا || )االان ‏ 
يحتوي الجلد على مستقبلات عديدة» نذكر منها 
بحل تاس يسيساظة ابيز انعدو يجيي 
اللس. تقوم بتسجيل الضغوط التي تتركز على 
الجلد وتحولها إلى إشارات كهربائية. 
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تنتج بعض الأسماك تيارات كهربائية 
وترصد الفريسة التي تشوش عليها 
بواسطة متلقيات كهربائية. عندما تفتقد 
المعالم البصرية مثل المشهد أى الشمس أو 
بقية النجوم: فإنها تتمكن من تحديد 
الاتجاه بفضل الحقل المغنطيسي الأرضي. 
لهذه الغاية. فإنها تمتلك متلقيات 
مغنطيسية. ولكن مازالت طبيعة هذه 
الأخيرة ووظيفتها مجهولتان حتى 
الآن. ا 


الأنظفة التي ولونجية 


هناك وظائف بيولوجية عديدة تضبط نفسها على وتيرة ساعة زمنية داخلية موجودة ث الدماغ لدى 
الثدييات والطيور. بمزامنة ساعتها الزمنية مع البيئة» تنتمكن الحيوانات من توقع التغيرات الفصلية. 


> 1" 


||| 


سواء أكانت نهارية أو ليلية» تظهر الحيوانات» وخاصة الثدييات والطيورء سلوكاً موزوناً؛ مثل تعاقب اليقظة ‏ 
النوم. لكن الساعة الزمنية البيولوجية يجب أن تكون باستمرار في طور متوافق مع البيئة. 


تتم الأرض دورة كاملة حول نفسها كل 24 
ساعة:؛ وهذا يؤدي إلى تعاقب الليل 
والنهار. وهي تدور حول الشمس في 365 
يوماً. وبما أن كوكبنا مائل قليلاً على 
محورهء فإن دورته حول الشمس تؤدي 
إلى حدوث تغيرات فصلية في طول النهار 
واتوتجكة التحرارة و الك لد لكك شن 
الظواهر ثابتة منذ أن ظهرت الحياة. لقد 
تكيفت الكاكنات الحية. وخاضة تلك التى 


تسكن العروض العلياء مع هذه التغيرات 
البيئية التي يمكن توقعها. 

لدى الحبواشات.. تنتفهد الوظائكف 
البيولوجية على وتيرة أساسية هي تعاقب 
النهار والليلء الذي يترجم بتعاقب 
اليقظة ‏ النوم. يتبع إفراز مواد عديدة 
وتيرة نهارية. على سبيل المثال» قبل كل 
أ ستيقاظ, تحم[ الدورة الدموية هرمونا 
ينشط إمداد الغلوكوزء أي وقود الطاقة 
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للخلايا. وهكذا يستبق الحيوان ارتفاع 
الاستقلاب الضروري لاستيقاظه. 

لكن ما يدعو إلى الدهشة هو أن هذه 
الدورية لا تتعلق مباشرة بدورة النهار 
والليل. فَإِذًا احتجزنا حيواناً في الظلمة 
التامة. وبدرجة حرارة مستقرة وتوفر 
الماء والطفاء بشكل دائم: فإن مبراحل 
يقظته ونومه؛ على غرار سلوكيات أخرى 
عديدة لديه: تحافظ دائما على وتيرة 
نهارية. يملك الحيوان إذن ساعة زمنية 
داخلية. لكن بدون معالم زمنية خارجية: 


تحيد هذه الدورات رويدا رويدا. إن 


يوجد فارق زمني بسيط 
بين الساعة الزمنية 
الداخلية وشروق 
الشمس وغروبها. 


الساعة الزمنية الداخلية غير دقيقة. إنها 
تنبض وفقاً لنظم سركادي (كلمة سركادي 
لها أصل لاتيني: «سيركا» تعني تقريبا 
و«دي» تعنىي يوماً) قريب من 6 سناغة: 
ويقع في فترة زمنية تمتد من 20 إلى 24 
ساعة لدى الثدييات والطيور النهارية ومن 
4 إلى 28 ساعة لدى الثدييات والطيور 
الليلية. إن دقة موعد شروق الشمس 
وموعد غروبها تخطئان بشكل مستمر 
«رقاص الساعة البيولوجية» هذا بوتيرة 
4 ساعة. 

لدى الخدييات: توجد الساعة الزمنية 
الأساسية في منطقة خاصة من الدماغ: في 
مجموعتين من العصبات قريبتين من مكان 


يتبع توالد 
الأنواع البرية 
وتيرة بيولوجية 


التقاء (تصالب بشكل <) الأعصاب 
البصرية: «النوى التصالبية الفوقية». 
كيف تتزامن هذه الشاعة الزمنية المستقلة 
مع الوتيرة البيثية؛ في الشهارء يصل 
الضوء إلى شبكية العين. تقل المعلومة إذن 
حتى النوى التصالبية الفوقية: ومن ثم إلى 
كردوس العظم. وهي غدة صغيرة 
موجودة تحت نصفي كرة الدماغ. لدى 
الحيوانات النهارية؛ تثبط هذه المعلومة 
كردوس العظم (التي تعرف أيضاً بالغدة 
الصنوبرية) التي تظل صامتة. لكن في 
غياب الضوءء تنشط الغدة الصنوبرية: 
إنها تطلقفي الدم هرموناً يدعى 
الميلاتونين؛ يقوم بإجراء مزامنة بين 
النظم البيولوجية السركادية ووتيرة 
تعاقب التهان والليل. لدى الحيوانات 
اللدلية بحدث الفكس: فخيات الخو نتشط 
كردوس العظم. 

بما أن الليل يكون متفاوت الطول وفقاً 
للفصولء فإن إطلاق الميلاتونين يقوم 
كذلك مقام الروزنامة (التقويم). إنه يلعب 
دوراً جوهرياً لدى الأنواع التي تظهر 
لديها دورات هرمونية سنوية: تتدخل 
بشكل خاص في تكوين احتياطي الشحوم 
لديها قبل الشتاء وفي التوالد. في الواقع, 
إن الحيوانات البرية تواجه مشكلة وقت: 
يجب أن تتبرمج الولادات بشكل حتمي 
لفترة مؤاتية لبقاء الصغار على قيد 


الحياة (الربيع في المناطق المعتدلة). 

أخذاً بعين الاعتبار لهذه الضرورة ولمدة 
الحمل التي تختلف حسب الأنواع» فإن 
الثدييات والطيور البرية تتجامع في فترات 
متعددة من الستة. لهذه الغاية, وضعت 
طريقة طبيعية لمنع الحمل. إن الغدد 
الجنسية للذكور تكون في حالة سكون 
خلال فترة طويلة من السنة. وهكذاء فإن 
إطلاق الهرمون الجنسي الذكري الذي 
يعرف بالتستوستيرون؛ يتبع وتيرة 
تعرك بقعت السنوي. لدى بعض 
الأنواع؛ تظهر استعادة النشاط الجنسي 
عندما تبدأ مدة الإضاءة النهارية بالازدياد 
إنها أنواع «الأيام الطويلة». تتجامع هذه 
الحيوانات» التي تكون عادة مدة حملها 
قصيرة: في بداية الربيع. وعلى العكس» 

لدى الأنواع التي تكون فترة حملها أطول, 

فإن استعادة النشاط الجنسي تبدأ عندما 
تقصر مدة التهبار إنها أنواع «الأيام 
القصيرة». يقع فصل الحب لديها خلال 
الخريف أو الشتاء. وفي كل الحالات تولد 
الصغار في الربيع 


إن تجمّع السنونو في فصل الخريف يمهد لهجرة 
نحو مناطق أكثر حرارة وهو يخضع لوتيرة فصلية 
تتحدد بقصر النهار. 
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بتزامن ساعتها الزمنية الداخلية مع 
تعاقب النهار والليل» تظل الحيوانات 
دائماً في طور متوافق مع بيئتها. لا يوجد 
خطر حصول بعض السلوكيات مثل 
التوالد أو الإسبات أو الهجرة في فترة غير 
مناسبة. فإذا كانت الثدييات والطيور تملك 
نظاما معندا مشكل شاهن»فإن الحيوانات 
الأخرى ي النباتات تمتلك كذلك أنظمة 
مراقبة لنَطمها البيولوجي. ا 


بااالين 


| 


|||||| | الم 
![]|)| ل 


تملك الثدييات الجهاز الهرموني الأكثر تعقيداً. هناك أكثر من دزينة غدد تطلق في الدم رسائل كيماوية. تعطي 
عندئذ هذه الهرمونات أمراً إلى خلاياها المستهدفة, المجهزة بنظام استقبال مناسب. 


تتصل الخلايا فيما بينها بشكل متواصل 
مان أجيل إطلاق الأحداث الخشاصة التي 
فم يما الكاترق الحي ومن أجل تنسيق 
الستواغاث من قريق. رستائل 11 ١‏ اف 
الهرمونات. يتم إعداد هذه المراسيل بشكل 
رئيسي بواسطة غدد مثل الغدة الدرقية: 
والبنكرياس والمبيض والخصية. إن معظم 
هذه الغدد, التي تعرف انعا بالغدد 
الصماءء تفرغ إفرازها في الدم. 


كل خلية في الكائن الحي تجد نفسها 
مغمورة بشكل مستمر في دفق من 
المعلومات. يتطابق لحسن الحظ مستقبل 
خاص مع كل هرمون: كالمفتاح الذي ينزلق 
داخل القفل» يأتي الهرمون ليندمج تماماً 
في مستقبله. وحدها الخلايا المستهدفة, 
المؤؤكة بمسكقيل سناسي؟ قتابرة على 
التقاط الإشارة الموجهة إليها وعلى 
الاستجابة. أما الخلايا الباقية فتظل 
لامبالية. عندما يُطلق هرمون في الدم؛ فإنه 


4> ٠» 
الجهاز الهرموني‎ 
عندما تتخاطب الخلايا فيما بينها‎ 
بغية إقامة عملية انصال جيدة بين الخلايا المنتشرة داخل الكائن الحيّء ترسل بعض الغدد رسائل كيماوية ف‎ 

الدورة الدموية. يخضع إطلاق هذه الهرمونات مراقبة الجهاز العصبي. 


يسيكقيل: مهما كان العضو الذي : تنتمي 
إليه هذه الخلايا. لهذا التدوستن 
لهرمورن انك أن بلطل أعضاء مختلفة 
وأن يكون له عدة تأثيرات. 

إن معظم هذه الهرمونات غير قادرة على 
اختراق الخلية المستهدفة. لذلك فإنها 


يستوجب انسلاخ 
الحشرات العمل المشترك 
لثالاثة هرمونات. 


تتثبت على مستقبل يلامس سطح الخلية, 
على مستوى الغشاء الخليوي. ينشّط هذا 
الترابط مجموعة من الآليات. إنه يؤدي 
خاصة إلى زيادة» أو إلى نقصانء تركيز 
«مرسال ثان»؛ هو عبارة عن جزيئة 
سععرر : لشهورة واخيل الخلية الح 
توصل الظطرنة. عتنقن تنطلق شلسلة من 
الشفلا علؤت اليروكيماؤية دائخل الخلية 
المستهدفة. تشكل الجواب الهرموني. 

غير أن بعض الهرمونات الأخرى تتوصل 
إلى اجتياز الغشاء الخليوي. إنها بشكل 
خاص الهرمونات الجنسية والدرقية. 
حتى تسلّم رسالتها؛ يتوجب عليها: لوغ 
مستقبل موجود في نواة الخلية. بمجرد 
اتحاده مع الهرمون: ينشط هذا المستقبل 
(أو على العكس يثبط) مباشرة بعض 
الجينات التي تأمر عندئذٍ بتركيب 
البروتينات. 

تستعمل معظم الحيوانات الاتصال 
الهرموني لدى حيوان لافقري مثل عدار 
المياه العذبة, يقوم نفس الهرمون بتنشيط 


© تطلق الغدد الصماء لدى الإنسان أكثر من 
0 هرموناً مختلقاً في الدم. 

© إذالم تصل الهرمونات إلى خلاياها 
المستهدفة في أقل من 30 دقيقة: فإنها تحذف 


من الدم بواسطة الكلية والكبد. 
النمو والتوالد اللاجنسي (الذي يتم 


الديدان الحلقية هرمونا يطلق إنتاج بيض 
وتثبيط التطور. لمفصليات الأرجل جهاز 
هرموني جيد الإعدادء لدى القشريات مثلاً 
تتدخل هرمونات عديدة فق التمى والتوالك: 
وَضِيط الماء وحركة الشساب ف القرقية 
والعيون, وشنيظ اناري اله 

يخضع انسلاخ الحشرات بشكل دقيق إلى 


انسلاخاً. لكن اليرقانة تصبح فقط أكثر 
ضخامة. تكتسب معظم الحشرات 
خصائص البلوغ خلال عملية انسلاخ 
أخيرة: ذات أهمية أكبر من العمليات 
السابقة: التحوّل. تبدأ عملية التحوّل 
عندما ينخفض تركيز هرمون الفتوة 
بشكل كاف: عندها يؤدي الأكديسون 
الذي لم يعد نشاطه مكبوحا من قبل 
هرمون الفتوة:, إلى تحؤّل اليرقانة إلى 
حشرة بالغة. 

إن الجهاز الهرموني للفقريات هو كذلك 
أكثر تعقيدا. أكثر من دزينة أنسجة وغدد 
تفرز هرمونات. حتى إن البعض منها ينتج 
عدة هرمونات. يخضع نشاطها لرقابة ما 
دون المهادء وهى بنية دماغية تقع مباشرة 


يتوقف انسلاخ بعض الحشرات على توازن دقيق بين ثلاثة هرمونات. عندما تتوفر الهرمونات الثلاثة بشكل 
غزيرء فإن الحشرة تكبر. حتى تصبح اليرقانة فراشة؛ يجب أن يتوقف هرمون الفتوة عن تثبيط الأكديسون, 
وهو الهرمون الحقيقي للتحول. 


مراقبة ثلاثة هرمونات تتفاعل فيما بينها. 
يأتي الهرمون الأول من الدماغ؛ ويُعرف 
بالهرمون الدماغي. وهو ينشط إفراز 
هرمون ثان هو الأكديسون من قبل غدد 
صغيرة موجودة وراء الراس مباشرة. 
يُطلق هذا الهرمون الأخير عملية 
الانسلاخ. ويأتي هرمون ثالث, هو هرمون 
الفتوة. وتفرزه غدتان صغيرتان تقعان 
وراء الدماغء ليعادل أثر الأكديسون. في 
حضور هرمون الفتوّة؛ يسبب الأكديسون 


الأعصاب الدائرية وتلك التى تصله 
سباشسرة من الدماغ: مثل التغيرات 
الفصلية. يرسل بعدئذٍ أوامره إلى الغدد 
الضساء بناإظلاق»:فئ الأخير مراسيل 
كيماوية, هي الهرمونات العصبية: لهذه 
الغاية: تملك ها دون المهاد عغصيات خاصة 
جداً. متخصصة في الوقت عينه بتركيب 
الهرمونات وإطلاقها وكذلك في نقل الدافع 
العصبي (أو السائل العصبي). 1 
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نك 
هل تعلم؟ 
لمكافحة الحشرات التي تفتك بمزروعاته, 
ركب الإنستان كيماوياً هرمون الفتوّة الذي 
يثبظ طبيعياً تموّل اليرقانات إلى حشرات 
بالغة. عتدما كدر هذة اللادة الكيماؤية في 
الجى فإنها تمنع الحشرات من الوصول إلى 
مرحلة البلوغ: وبالتالي تمنعها من التوالد. 


تفسير كلمات 


© الغدة الصماء هي غدة تنتج هرمونات 


وتطلقها في الدم. 

© الهرمون هو مرسال كيماوي ينتقل في 
لدم 

تو ضيح 


إذا كانت الهرمونات تمر في الدورة الدموية, 
فإن رسائل كيماوية أخرى لا تسلك هذه 
المسالك. وهكذاء فبعض المواد, التي تطلق في 
السائل الموجود خارج الخلايا لا يكون لها إلا 
أثر محلي. إنها تؤثر فقط على الخلايا 
تسمح للأفراد بالاتصال فيما بينهم: مثل 
الفيرومون (هرمون فروز) الذي يلعب دورا 
هاماً في الانجذاب الجنسي. إن وجوده 
معروف منذ زمن طويل لدى الحيوانات. 
وأظهرت دراسات جرت مؤخرا أن الناسن 
يتصلون فيما بينهم أيضاً بطريقة كيماوية. 


المناعهك 


دفاعات الأحياء 


يجب على الكائنات الحيّة أن تدافع عن الأميبة» الديدان» الفطور...). يجب عليها الحاجز الأول أمام المقتحمين. في الداخل؛ 
نفسها ضد عدد كبير من العوامل المسببة كذلك أن تطرح الخلايا غير الطبيعية التي يقوم جيش من البلاعم أ الخلايا 
للأمراض: فيروسات,ء بكتيرياء وكل أنواع تتكون بشكل منتظم. الالتهامية بالتقاط كل الميكروبات دون 
الطفيليات (العوامل المسببة للملارياء في الخارجء يمثل الجلد والأغشية المخاطية تمييزء ثم إزالتها بابتلاعهاء أو بتعبير 


© موص ووو 


إن هذه الحشرة ملوثة بفطر 

إلى حد خطير. عوامل غريبة 
١‏ كثيرة تهدد الكائنات الحيّة. 
أ بعض المواد الكيماوية 
ظ (قطران) يمكن أن تسبّب 
ْ 
ا 
1 
١‏ 


أمراضاً سرطانية؛ في حين 
أن كائنات حيّة مجهرية 
كثيرة (فيروساتء بكتيرياء 
أمينية) أو أخرى ترى 
بالعين المجرّدة (ديدان 
طفيلية» فطور) يمكنها أن 
ظ تجتاح الكائنات الحيّة 
وكسي أعرامنا 


, 0 
إن الخلايا الالتهامية 
هي كريات بيضاء 
الأنسحجة: وهى تتشر 
امسكلوادانت شرت 
| بالشواة الكاذبة. تسمح 
لها بالتقاط البكتيريا. 
هادا ها التفناظ 
البكتيرياء يتم ابتلاعها 
وهضمها. إن الخلايا 
الالتهامية موجودة 
بوفرة في الحويصلات 
الرئوية. في الدم؛ تقوم 
كريات بيضاء أخرى 
هى المتعددة النوى 
الى حكيدة التتراة 


- 
> 
ده 


- 
”م تاه 


/الالاااللا ار" “تله 


7 


10 ل 


+4 


م إزالة مفعولها أى تجميدهاء 
' يتمإزالةهذهالأجسام 


آخرء بأكلها. يكتمل خط الدفاع الأول هذا 
لعياد اكد عضله. الجهاز المناعي. 
إنه يمتلك وسائل تتلاءم مع كل نوع 
من أنواع المهاجمين؛ بشكل كريات 
نيضاء خاسة جذا: د الشاريات 
اللمقاوية. بعض الكريات اللخنار .1 قادرة 
على قتل خلايا غريبة أو سرطانية بشكل 
مباشر. البعض الآخر منها يطلق أجساماً 
مضادة قادرة على أن تتثبت على مولدات 
المضادات أي على خلايا مكوّنة 
للميكروبات. وبعد إزالة مفعول هذه 
الأجسام بواسطة الأجسام المعتادة» تقوم 


إن الكريات اللمفاوية هي 
كريات بيضاء. البعض 
منها يقتل الخلايا الغريبة 
أى السرطانية بشكل 
مباشرء بواسطة مواد 
كيماوية» والبعض الآخر 
بطدق النساما نضادة 
قادرة على التثبت على 


الميكروبات. بعد إزالة 
مفعولها بهذه الطريقة, 
يتم ابتلاع مولدات المضاد 
هذه من قبل الخلايا 
الالتهامية. يملك الجهاز 
المناعى تنوعاً كبيراً 
للكرياتاللمفاوية 
بنوعيهاء وكل كرية قادرة 
على مقلاومة عامل خاض 
مسبب للمرض. 


الأجسام المضادة هي 
بروتينات ضخمة لها شكل 
لا 'قادرة على التفين: 
بذاتية كبيرة جداً. على 
مولدات المضاد أي على | للا 
جزيئات غريبة طليقة 
(توكسينات أو سمَّين) أو 
55 مكوّنات فيروس معين 
أى بكتيريا معينة. وبعد 


الغريبة بواسطة الخلايا 
الالتهامية. 


الخلايا الالتهامية بهذفها: عندما تلتقى 
الكريات اللمفاوية للمرّة الأولى بعامل 
غريب وتتمكن من القضاء عليه: فإنها 
تتذكر ذلك لاحقاً. وهكذا يكون ردها في 
المرة القادمة, أسرع وأكثر فعالية. 

تفلك كل الخلايا المكونة للكائن الحى: على 
ستطحهاء وجزنفات تعرميف ذانية. 
عرق بمؤلندات. اسان ل سس 
النسيجيء تشكل «بطاقة هوية» حقيقية 
للخلايا. وهكذا لا يوجد خوف من أن 
يخلط النظام المناعي الخلايا مع الأحياء 
الغريبة. إن عدم القدرة على التمييز بين 


الذات والآخرين يسبّب أمراضاً تَعرف 
بالمناعة الذاتية» يرتد فيها النظام المناعي 
ضد الكائن الحى بمهاجمة خلاياه الذاتية. 
إن الحساسية هي رد فعل مبالغ فيه 
للوياز المنامى هسو موليدات مفسادة 
موجودة في البيئة. في المقابل» يمكن للجهاز 
المناغى أن يكون خائرا: يعرف ذلك 
بالقصور المناعي الذي يمكن أن يكون من 
مصدر جيني أو سرطاني (لوكيميا أو 
ابيضاض الدم) أو فيروسي (السيدا). اها 


التوالد 


بالجنس أو بدون جنس 


تلجأ بعض الأنواع إلى الجنس لتتوالدء فتمزج الميراث الجيني لفردين من أجل إيجاد ذرية متنوعة. تتوالد 
أنواع أخرى بشكل لاجنسي (أو لا تزاوجي أو لاشمّي ) وينتج عن ذلك أنسال متنوعة. 


0 

الال 

قجاك الشنييات إل البيض لريال في الواقع؛ ب 
التأقلم مع بيئة متغيرة باستمرار. 


حتى تتمكن بعض الحيوانات من التوالد» 
فإفينا تلجأ أحيانا إلى طويقة درالد 
لاجنسية لا تنتج ج إلا نسائلء أي أفراد 
متماثلين حتفا 0 بيشهم: وفي المقابل» 
تلجأ بعض الأنواع الأخرى إلى الجنس: 
مما نولك شروهًا مختلفة فيما بينها ا 
الواقع» في التوالد الجنسي, دوك افودات 
فروعا يكون ميراثها الجيني حصيلة مزج 
احتمالي للميراث الجيني الخاص 
بالوالدين. 

تتوالد لافقريات عديدة بالطريقة 
اللاجنسية. وهكذا تمارس بعض الأنواع 
التعضية: ينقسم فرد إلى فرعين أو أكثر. 
بالنسبة للعدارات الرئوية؛ يتنامى 


للا 


2 2" " 1 ا 


يسمح التحام الخلايا الجنسية المتحدرة من أفراد مختلفين بتوليد فروع مختلفة. بفضل هذه الميزة؛ تتمكن الحيوانات من 


معظمها بواسطة التوالد اللاشقي. في هذه 
الحالة: يتكون الفرد الجديد انطلاقاً من 
والده. يأخذ أولاً شكل كتلة من خلايا في 
حالة الانقسام تتضخم ثم تتشكل على 
خاصرة الوالد. لدى العدارء ينتهي الأمر 
بهذا البرعم إلى الانفصال والعيش بشكل 
لكن لدى أنواع أخرىء مثل المرجان؛ تظل 
الفروع متصلة فيما بينها ومع أصولهاء 
مشكلة مستعمرات تضم عدة آلاف من 
الأفراد. أما الديدان الحلقية من جهتها 
فقد اختارت طريقة التجزؤء وهي طريقة 
أخرى للتوالد اللاشقي. هنا ينقسم الجسم 
إلى عدة أجتزاء» ويصيع كل جزء فردا 


72 


تتجرًَأ بعض الديدان 
إلى قطع قادرة كل 

واحدة منها على إعادة 
توليد فرد كامل. 


كاماد ,تستية تستيق الدودة هذا التجزؤ: فتظهر 
فس عند الأظراف الأمامية للفروع 
المستقبلية. أما الإسفنج فإنها تطلق 
مجموعات من الخلايا التي تولّد لاحقاً 
أفرادا حددا. لهنة الفاية تهاجر الخلايا 


مع أن حلزونات بورغوني تلجأ إلى التوالد الجنسي, 
غير أنه لا يوجد بينها ذكر أو أنثى: إنها خنثى. 


التي تشكلت عبر كل حَسْم الحيوان: وقِيل 
أن تغادره؛ فإنها تشكل مجموعات تحيط 
نفسهنا بتغائف واق وتكون ما يسمى 
بالبزيعنات, أو العهز. 

إن التوالد اللاشقي نافع جدأ وهو يعطي 
دائماً عدداً كبيراً من الفروع المتماثلة في 
وقت قصير جداً . يمكن للنوع إذن أن 
يستعمر وسطاً معيناً بسرعة. ولكن إذا 
تغيرت ظروف هذا سخا عاو 
فيمكن للأنسال أن تختفى بأكملهاء إذا لم 
تتاقله. إن الحيوانات التي تتوالد جنسيا 
هي أقل تعرضاً لتهديد هذا النوع من 
الخطر. فبولادتها لذرية متنوعة؛ يساعد 
التوالد الجنسي في الواقع بقاء النوع على 
قيد الحياة في بيثئة متغيرة: فمن بين 
الفروع المتعددة سوف يتمكن البعض منها 
من مقاومة الظروف الخارجية الجديدة 
بشكل أفضل. 

خلال التوالد الجنسيء تلتقي خليتان 
جنسيتان 3 أو مشيجان - متحدرتان هن 
أفراد مختلفين» كم تلتحمان لتولد! خلية 
بيضة تكون مصدر الكائن الحى المنتظر: 
إنها عملية التلقيح. لدى بعض الأنواع, 
يحدث هذا اللقاء داخل جسم فرد من 
الفردين (التلقيح الداخلي): يضع الذكر 
حدوداكة اكفرية اهل لين ذ التناسلي 
للأنثى أو على مقربة منه. لدى الأنواع 
ذات التلقيح الخارجي؛ تطلق البويضات 
إلى البيئة المحيطة بواسطة الأنثى, ٠‏ ثم يتم 
تلقيحها بواسطة الذكر. حتى أنه يحدث في 


بعض الأحيان أن لا يلتقى أبداً الوالدان 
المستقبليان. يقذف كل منهما بكل بساطة 
خلاياه الجنسية في الماء. وبما أن البيضة 
سكي عا آن تنو مون أن تتهقفد: فإن 
التلقيح الخارجي يحدث عامة لدى الأنواع 
المائية حيث لا تطرح مشكلة التجفاف. لكن 
تبقى صعوبة وحيدة: ينبغي أن يحدث 
إطلاق الخلايا الجنسية في الوقت نفسه 
لدى الذكور والإناث. لكن غالباً ما يُسبَب 
حدث خارجي (درجة حرارة:ء مدة النهارء 
إلخ...) هذه الظاهرة في آن والكد لدئ كل 
آفناد المسوعة: الواحدة:تنشق يعض 
الأنواع الأخرىء: «قذف الخلايا الجنسية» 
بإطلاق فيرومونء أي جزيئة اتصال عن 
بعدء في أن واحد مما يطلق نفس الظاهرة 
لدئ الأقران الآخرين: ممكن أحيانا للتكون 
والإناث الذين يمارسون التلقيح الخارجي 


إن التوالد اللاجنسي هو كثير الوقوع عند العدارات 
الرئوية. لدى عدار المياه العذبة؛ ولّد الفرد الأب في 


توصي 

تمر بعض الحيواناتء كي تتوالدء من 
الطريقة اللاجنسية إلى الطريقة الجنسية. 
فبإمكان أنثى الأرقة مثلاً أن تنتج فئتين من 
البيض: الفئة الأولى تلقح في حين أن الفئة 
الثانية تنمو بالتوالد العذري أي من غير 
إخصاب أو إلقاح. يحدث التوالد اللاجنسي 
في ظروف مؤاتية. أما الطريقة الجنسية 
فتستعمل إعندما :تتغير البيئة: يلغب التواك 
العذري كذلك دوراً هاماً في التنظيم 
الاجتماعي للنحل والنمل. يولد الذكور بهذه 
الطريقة في حين أن العاملات تتحدر من 
بويضات ملقحة 
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تبدّل بعض الحيوانات جنسها خلال فترة 
حياتهاء مثل أسماك الحريد الرّرقاء الرأس 
فهذه الأسماك التي تعيش في منطقة الكاريبي 
تعيش في خدر يضم ذكراً ضخماً محاطأً بعدة 
إنات- إذا كنات" الذكر: تبدل الأنقن الأكبر في 
الخدر جنسها وتأخذ محله. يتم التحوّل في 
أقل من أسبوع: وهى الوقت اللازم حتى 
يتوقف الحيوان عن إنتاج البويضات ويبدأ 

بإنتاج الحيونات المنوية. 


أن يختاروا بعضهمء فيقومون لهذه الغاية 
بسلشلة 2 الخركات المنظمة .عرف 
بالاستعراض الغرامي تنطلق في نهايته 
عملية قذف الخلايا الجنسية. 

5 التعاون بين الذكر والأنثى هو أكثر 
تطوراً بشكل واضح إذا كان التلقيح 
داخليا . وحدها الأنواع المجهزة بجهاز 
تناسلي معقد إلى حد ما تتمكن من 
المجامعة. في الواقع تلزم أعضاء خاصة 
لإطلاق الحيونات المنوية؛ ولاستقبالها 
وتخزينها ثم قيادتها حتى البويضات. لا 
يوجد مناسلء أي غدد تنتج الخلايا 
الجنسية. في الأجهزة التناسلية الأكثر 
بساطة؛ كما هي الحال لدى الديدان 
الحلقية وهي حيوانات نجدها خاصة في 
الوسط البصري. في المقابل» تتضمن 
الأجهزة الأكثر د تعقرياء كنا هي الحال لدى 
السكدر امل ال الفقريات: مجسوهة مسن 
القنوات والغدد التي تنقل وتحمي الخلايا 
الجنسية. . يؤمن هذا الجهاز أيضناً حماية 


© خلال شهر تموز ‏ يوليوء تطلق إناث إسفنج 
أجيلا مئات آلاف البويضات. 

© يحتوي 1 ملل من الساثئل المنوي البشري 
كمعدل وسطي على مثئة مليون حيون منوي؛ 
مقابل 120 مليون لدى الحصان و700 مليون 
لدى الأرنني: و1 ملنار لدى الذون: وحتى 3 
مليارات لدى الكلب. 

© ينتج الرجل؛ خلال حياته؛ حوالى 000 1 
مليار حيون منوي في حين أن المرأة لا تعطي 
إلا 400 بويضة. 


نمو |! 0 و + 


بيضة واعدة بالمس مهيل 


حين نتمكن خلية ‏ بيضة من تكوين فرد كاملء ينبغي عليها أولآأن تخضع لسلسلة من الانقساماتء ينتج 
عنها مئات آلاف الخلايا المتماثلة. لا تلبث هذه الأخيرة أن تتخصّص رويداً رويداً لتشكل الأعضاء. 


لدى الضفادع وبقية الفقريات» يبدأ النمى المضغي بخلية واحدة. تنقسم هذه الخلية البيضة بهدوء لتعطي مثات 
الخلايا المتماثلة. بعد ذلك تتشكل الخلايا وتتمايز بعضها البعض ثم تهاجر. بهذه الطريقة تتجمع الخلايا 


التخصسصة فيما بينها وتشكل الأعضاء تدريجياء 


كيف يمكن لخلية واحدة من توليد حيوان 
كاملء مكوّن أحياناً من مئات مليارات 
الخلايا المتشكلة؟ حتى القرن الثامن عشر 
كان يسود الاعتقاد بأن البويضة تحتوي 
على قضغة صغيرة جدا سابقة الكوؤن 
تكبر أولاً بأول خلال نموها. وعلى غرار 
الدمى ٍ الروسية: ينبغي على هذه المضغة 
أيضاً أن تحتوي على كل ذريتها القادمة, 


أي على سلسلة من المضغ الأكش ضغراً 
منغلقة في بعضها البعض إلى ما لا نهاية. 
حتى أن الاعتفان نفب إلى كد تضكور أن 
بطدن تحواءافي الجنة الأرهفية كنان 
يأوي الإنسانية بأكملها! سمحت 
التاسسم مقن لطاساء الأحياء بفهم أن 
بنية المضغة تظهر تدريجياً في الواقع 
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انطلاقاً من بويضة لا شكل لها نسبياً. 
تخضع البيضة:؛ أو بتعبير آخر البويضة 
الملقحة؛ إلى سلسلة اتقسامات تولد عددا 
كبيراً من الخلايا المتماثلة. . ثم تخضع هذه 
الأهررة إل علة تشكل: زتها تتخصض. 
وبعد ذلك تأخذ المضغة شكلاً تصنعه 
حركات الخلايا 0 
بالتشكل التكوينى 

يحدث كلقن مانا يَشتْرْقَ الميون 
المنوي البويضة. ثم تندمج نواتا الخليتين 
الجنسيتن. تطلق هذه الظافرة عملية 


فيه. يُعرف هذا 


تسمح ثلاث وريقات 
من الخاذيا المضغية 
بتشكيل كل الأعضاء. 


هذه الأخيرة أولاً إلى قسمين ثم إلى أربعة 
ثم إلى 8 ثم إلى 16 خلية.. مولدة بذلك خلال 
عدة ساعات كومة من الخلايا الصغيرة 
جداً تُعرف بالتوتية. بحفرها تجويفاً 
مركزياً متفاوت الكبر وفقاً لأّنوع: تأخذ 
المضغة اسم الجذيعة أو البلاستولة. تكون 
القلانا خاضررة لكتشتكل قيطا بينها. 
تتحرك عندئذٍ من سطع المضغة نحو 
الداخل: لتشكل عامة ثلاث طبقات: الأدمة 
الباطنية في الداخلء: وطبقة المضغة 
الظاهرة وطبقة الضغة المتوسطة بين 
الاثنين. لقد تكوّنت الجسترولة أو المضغة 
المتعدّدة الوريقات. يمكن لتكوين الأعضاء 
أن يبدأ في هذه المرحلة. كل وريقة هي 
حضون طالسلة ااعقداء ابقلة دوز الطيفة 


توضيعم ١١١‏ 
إن نمو المضغة عملية معقدة جداً تخضع 
لمراقبة جينات عديدة. لا تظهر هذه الأخيرة 
إل خلال حياة المضغة. تلعب بعض هذه 
الجينات دوراً جوهرياً: إنها تراقب اتجاه 
مختلف أجزاء المضغة ووضعيتها وعددها 
(رأس وذنبء ظهر وبطنء أقدام إلغ...). 
البعض من هذه الجينات متماثل تقريبا لدى 
معظم الحيوانات لدرجة أنه إذا استبدلت 
جينة فأر بالجينة المقابلة لدى الذبابة» فإن 
تطور الدرص (ولد الفارة) يجري بشكل 


الظاهرة ذاشمأة لدى الفقريات:» الجهاذ 
العصبىء وجليدية العين والأذن الداخلية 
والبشرة:ء في حين أن المضغة الوسيطة هى 
مصدر العظام والغضروف والعضلات 
والجهاز القلبي الوعائي والكلى. تزود 
المضغة الوسيطة الكساء الداخلى للأمعاء 
والمجاري التنفسية:؛ والكبد والبنكرياس 
والغدد الدرقية والمثانة. 

لدى كل الفقريات. يجب أن يتم التطور 
المضغى بصورة حتمية في وسط سائل. لا 
يشكل ذلك أية مشكلة للفقريات التى تتوالد 
في الماء (أسماك وضفدعيات). أما 
الفقريات الأرضية؛ فيتوجب عليها في 
المقائل أن تعين تشكيل وسط رسال وآن 
تطور نظام حماية للمضغة. في البيضة 
ذات القوقعة للزوااحف والطيور أو في رحم 
الثدييات. تكون المضغة في مأمن داخل 
جيب ملىء بسائل ومحاط بغلاف يُعرف 


للللل 


تفسير كلمات 

٠‏ التفلق يعني مجموعة الانقسامات الأولى 
للخلية البيضة. 

« التوتيّة (يعني التفسير الحرفي «ناضجة 
صغيرة») تتطابق مع المرحلة المبكرة لتطور 
المضغة:؛ عندما تكون هذه الأخيرة مكوّنة من 
حوالى مئة خلية صغيرة جداً. حيث إن قطر 
المجموعة لا يتعدى قطر الخلية البيضة 
الضخمة الأصلية. 

« الجذيعة أو البلاستولة تتطابق مع 
المرحلة التالية: تكون فيها المضغة بشكل 
كرة جوفاء تضم عدة آلاف من الخلايا. لدى 
الثدييات المشيمية» تسمى البلاستولة: التي 
تحتوي في الوقت نفسه على خلايا المضغة 
ذاتها وعلى الخلايا الأولية للمشيمة, 
بالخلايا البلاستولية. 

« الجسترولة هي المرحلة المضغية التي 
تتكوّن فيها الوريقات الثلاث للخلايا التي 
تشكل مصدر الأنسجة الأساسية والأعضاء 
للحيوان البالغ. 


بالسابياء (أى الأمنيوس أو السلى). لدى 
الزواحف والطيورء تحتوي البيضة 
إضافة إلى ذلك على احتياطيات مغذية 
وفيرة: بشكل مح (صفار البيض) وآح 
(بياض البيض). في المقابل» تكون بيضة 
الثدييات فقيرة جدا بالاحتياطيات 
(وتكون إذن صغيرة جدأ).؛ لأن الأم هي 
التي سوف تغذي جنينها في رحمهاء بفضل 
المشيمة. ينغرز جنين الثدييات في جدار 
رحم الأم عندما يكون في مرحلة «الكرة 


اقتضى حدوث سلسلة طويلة من التغيرات حتى تتمكن خلية واحدة من أن تصبح صوصا.ء مكوّناً هو نفسه من 
حشد من الخلايا المختلفة جدا فيما بينها. 
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وفقاً لاختصاصي بريطاني في علم الأجنة؛ لا 
الولادة ولا الزواج أو الموت يعتبر بحق 
اللحظة الأكثر أهمية في خياتناء إنما 
للمضغة في مكانها). في الواقع؛ عند هذه 
المرحلة من النمو المضغي يظهر المخطط العام 
لتنظيم الجسم. 


الجوفاء» (البلاستولة)؛ ولكن تنظيمه 
يختلف. قليلاً عن تنظيم بقية: الميوانات: 
لهذا السبب يطلق عليه اسم الخلايا 
البلاستولية. في الواقع, في حين إن 
مجموعة من الخلايا البلاستولية تشكّل 
المضغة بحصر المعنى؛ تؤمن مجموعة 
خليوية أخرى انغرازها في جدار رحم الأم, 
شم تساهم لاحقاء بالتعاون مع خلايا 
الجدار الرحميء بتشكيل المشيمة الحامية 
والمقندة 5.23 الخلاأنا البلاستولية 
يظهر التجويف السابيائي (أو 
الأمنيوسي)+ حيث ستسبح المضغة فيما 
بعد خلال مرحلة تطورها. وبهدوء تبدأ 
الأعضاء والأجزاء المختلفةفي الجسم 
بالتشيكل: 

لدى الثدييات المشيمية؛ يمكن تمييز 
مرحلتين في التطور داخل الرحم. تبدأ 
المرحلة الأولى مع تغلق البيضة وتنتهي 
عند وضع تخطيطات مختلف أعضاء 
الجنين. تتطابق المرحلة الثانية. وهي 
الأطول مع مرحلة نمو متسارع تخضع 
خلالها الأعضاء إلى نضج تدريجي حتى 
تصبح قادرة تماماً على القيام بوظائفها. 
خلال هذه المرخلة تشبه المضغة وهى تكبر 
أولاً بأول شكل كائن بالغ صغير جداً. 
يطلق عليه اسم الجنين. ا 


النمو 


من مرحلة الطفولة حتى البلوغ 


يكبر المولود الجديدء بفضل تكائر خلاياه وتضخمها وتخصّصها التدريجي. لدى بعض الحيواناتء يترافق 


رداً على هرمون النموء يطلق الكبد في الدم مراسيل كيماوية تُعرف بالسوماتوميدين. سوف تأمر هذه البروتينات 


الصغيرة خلايا العظام (هنا خلية التعظم) والغضروف بالتكاثر. تكون النتيجة استطالة العظم. 


حتى تبلغ قامة المولود الجديد وهيئته قامة 
وهيئة الكائن الحي البالغ» وحتى يكون 
بدوره قادرا على التوالد, كر عليه أن 
يكبر. إن النمو أي الزيادة باتجاه واحد لا 
معكوس للقامة: هو ميزة لمراحل حياة 
الشسباب.. حتى :ولق أنها تعتد.حتى الموث 
لدى بعض الحيوانات (أسماكء زواحف). 
لا تتوقف الفقريات عن النمو منذ الولادة 
وحتى سن البلوغ. غير أنها تظهر فترتي 
نمو سريعتين بشكل خاص: في بداية 
فترة نضوجها الجنسي. في المقايل, 


تظهر حيوانات أخرى مثل الحشرات 
والقشريات نموا متقطعاء. تسجل فيه 
عمليات انسلاخ متلاحقة. 

خلال حياة الحيوان» تنتج زيادة حجمه 
ووزنه» قبل كل شيءء عن تكاثر خلاياه 
وتضخمها. لهذه الغاية. تتلقى مختلف 
أجزاء الكائن الحي معلومات تحدد وتيرة 
نموها وظهور بعض الميزات. يجب أن 
تخضع وتيرة انقسام الخلايا وتشكلهاء 
لكل جزء من أجزاء الجسم, إلى إشارات 
كيماوية خاصة. 

لدى الفقريات» تنتج الغدة النخامية, وهي 
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بنية صغيرة موجودة على قاعدة الدماغ, 
هرمون النمو بشكل خاص. عندما يطلق 
هذا المرسال الكيماوي في الدم» فإنه يسهّل 
النمو بشكل مباشر. إضافة إلى ذلك فإنه 
ينشط إطلاق بروتينات صغيرة ينتجها 
الكبدء تقوم بضبط التكاثر والتشكل 
الخليوي لدى الكائنات الحيّة. يسبّب 
التكاثر الخليوي والتشكل الخليوي بشكل 
رئيسي نمو الغضروف والعظم بزيادة 
تكائر خلاياهنا. حك تتمى العضلات: 
فإنه لا يبقى أمامها إلا التمدد على قياس 
استطالة العظام المربوطة إليها. توجد 
كذلك عوامل نمى عديدة (عدة عشرات منها 


إن النمو 51 
للحشرات والقشريات: 
يتم بالانسلاخ 
أو بالتحؤل. 


معروفة لدى الإنسان) تؤشر محليا على 
الخلايا القريبة من الخلايا التي أنتجتها. 
إنه حال عامل النمو العصبي (71617) وهو 
بروتين نمو يسمح للعصبات المضغية 
بتشكيل تشعباتها الطويلة. كل هذه 
المراسيل الكيماوية» التي تطلق بكميات 
هامة جداً خلال مراحل النمو الحادء تنتج 
في معظمها خلال كل'قترة.حنياة الكائن 
الحي. في الواقع» حتى ولو توقف نمو 
بعض الحيوانات في سن البلوغ: فإن 
الانقسامات الخليوية تستمرء لتستبدل 
الخلانا المستسلة: 

]ذا هذا لديو لك امسلة لوس معظم 
الفقريات» فإن الحال ليس كذلك بالنسبة 


لحيوانات أخرى مثل الضفدعيات إضافة 
إلى عدد من القشريات والحشرات 
والعتكبوتيات. لدئ الحشرات البدائية, 
والعنكبوت والعقارب: يشبه المولود حديثاً 
الحيوان البالغ ولكن على قياس صغير 
جداً. وعبر سلسلة من عمليات الانسلاخ 
المنفصلة بفترات زمنية طويلة إلى حد ماء 
ينمو الحيوان تدريجياً. ويتخلص في كل 
مرة من غلافه الخارجي الذي يكون قد 
أصبع ضينها جداً في حين أن غلافاً 
القشريات, مثل سوطبازة افر أى 
السلطعون:ء فإن الفرد الذي يخرج من 
البيضة هو يرقانة مجهرية مختلفة تماما 
عن الفرد البالغ. تخضع هذه اليرقانة إلى 
عدة مراحل من التحول تنمو خلالها. 
وتتطابق المرحلة النهائية مع نسخة عن 
الفرد البالغ يبلغ طولها بضعة مليمترات. 
انطلاقاً من هناء يتم النمو عبر سلسلة من 
الاعلاافات المتباعدة زمنياً أولاً بأول مع 
نمو الحيوان» ويستمر ذلك حتى موته. 
لدى حيوانات أخرى تخضع لمرحلة نمو 
يرقاني؛ يستلزم العبور نحو سن البلوغ 
تغيّرا جذريا: إنه التحوّل. وهكذاء حتى 
يصبح الشرغوف ضفدعة؛ يجب عليه أن 
يكوّن بنيات جديدة (الأقدام الأربعة 
والرئتان لدى الضفدعة) في حين أن بنيات 
أخرى تختفي (الذنب والخياشيم). 
والشىء نفسه يقال بالنسبة للحشرات 
الكاملة التحول: هثل الذياب والفراشات: 
فانطلاقاً من,ديظنة!ملقحة. تكن يراقانة 
(يسروع أو سرفة الذباب) تزحف 
وتتغذىء ويزيد قدها عبر سلسلة من 


/ ْ 
يعود يتبقى 0 هذه 1 ا 


اإنتلنة 


اناا 


يولد هذان الحيوانان كلاهما في الحالة اليرقانية. 
لكن يجب على الشرقوف (قرخ الضقدع): كي 
يصبح بالغا أأن يتحول في حين أن صغير 
الكنغورو يتبع نمواً متواصلاً. 


الانسلاخات. خلال هذه الانسلاخات 
المتتابغة, تظل يعن خلايا الهبوان منظمة 
وه شا وروت 
الأقراص اليفعيّة. ثم تتوقف اليرقانة عن 
التغذية وتتحول إلى خادرة (أو نغفة). 
بعض الخلايا اليرقانية تموت؛ والبعض 
الآخى «شعاد برمجتهاء اما لوؤظائق 
أخرى في حين أن خلايا الأقراص اليفعيّة 
تتشكل إلى أعضاء جديدة تميز الحيوان 
البالغ (جناح. قدم؛ زبانى أو قرن 
الاستشعار:..) إن التحول الكامل. لا 
يكون للحيوان البالغ أو اليافع بشكل 
عام إلا دور تناسلي. إنه لن يكبر بعد 
ذلك. ا 1 
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2 
هل تعلم؟ 
الى هى قبل كل كيء بناء الخلاييا 
والأنسجة وحتى الأعضاء. ولكنه يعني 
كذلك؛ في بعض الأحيان الهدم. إن نمو عظام 
الأطراف يوضح جيداً هذه اللعبة الدقيقة 
للهدم وإعادة البناء. لو كان عظم الفخذ 
أسطواني الشكل تماماً لجرى نموه وفقاً 
للطول والقطر بمجرد إضافة مواد عظمية. 
ولكن في الحقيقة نرى أن طرفي هذه العظمة 
هي مساحات مفصلية معقدة: مكوّنة من 
«تقعرات» و«حدبات». من أجل إجراء نمو 


متناسق» تنتج بعض خلايا كتين لبقي 
عظاماً على الأجزاء الناتئة (مثل رأس عظم 
الفخذ) في حين أن خلايا أخرى تهدم جزءاً 

من العظم موجوداً في «التقعرات» . وهكذا 
يحافظ العظم على شكله العام خلال مرحلة 
الثمو. 


استراتيجيات التوالد 


ءٍِ ءٍِ 
التزام ام ترك الامر للصدفة 


هل من المفضل ولادة حشد من الأبناء دون الاهتمام بهم أو إنجاب عدد قليل من الصغار ومنحهم قدراً 
كبيراً من العناية والحماية؟ هل ينبغي أن يكون الفرد متعدّد الزواج أم أحادي الزواج؟ يطوّر كل نوع 


استراتيجية متكيفة مع حاجاته. 


على غرار طيور عديدة؛ تعيش طيور اللقلق بشكل ثنائى. يتقاسم الذكر والأنثى العناية بالصغار. تتطلب 
استراتيجية التوالد هذه الكثير من الالتزام ولكنها تضمن للأبناء معدلاً جيداً للبقاء على قيد الحياة. 


تبيض بعض السلاحف عدة مئات من 
البيض ثم تنساها تاركة للصغار عناية 
الاهتمام بتناول الغذاء والدفاع عن 
أنفسها ضد الكواسر. يتقاسم ثنائي 
الطرسوح الإمبراطوري عملية حضانة 
الوحيد الصغير وحمايته وتدريبه 
وتغذيته. حتى يصبح أضخم من والديه 
ويصبح بالتالي مستقلاً. توضح هذه 
الأمثلة استراتيجيات التوالد المتنوعة التى 
تتبعها الحيوانات بشكل إجمالي. تنجب 


الحيؤانات الضغيرة التى تعيش فترة 
قتفسوة غود | كني | من السهان كديا ل 
تلتزم بمقتضيات عناية الاهل: أي الأب 
والأم. ضمن هذا العد د الكبير من الصفار. 
يتمكن بعضهم من البقاء على قيد الحياة. 
على الفكسء تراهن الأنواغ الأكثر 
ضخامة والتي تعيش فترة طويلة» على 
عناية الاهل. وبما أن هذا الالتزام يكلفها 
غالياً في مجال الطاقة: فإن هذه الحيوانات 
لا تتوالد كثيراً ولها ذرية قليلة العددء لكن 
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ذلك يضمن لها بشكل أفضل بقاء صغارها 
على قيد الحياة. بين هذين الحدين؛ انتقى 
التطون بداكل لاستراتيجيات التوالد, 
يقارب عددها عدد الأنواع الحيوانية 
هكذاء فإن العلاقات بين الذكور والإناث 
تختلف بشكل كبير وفقاً للأنواع. لدى عدد 
منهاء تكون المزاوجة صدفوية. خارج 
فترة الجماعء لا يتكوّن أي رابط خاص 


بسبب عدم 
تأكدهم من أبوتهم: 
يهمل بعض الذكور 
العناية الأبوية. 


بين الذكر والأنثى. أما بالنسبة للحيوانات 
التي تشكل ثنائيات ثابتة؛ فإنها تكون 
أحادية الزواج أى متعددة الزواج. وفي 
الب الأحيان تعني تعددية الزواج تعدد 
الزوجات؛ أي أن الذكر يتزاوج مع عدة 
إناث. ويعود ذلك إلى أن الأنثى في معظم 
الأنواع؛ تبذل طاقة أكثر من الذكر في إنتاج 
خلاياها الجنسية الضخمة: وفي التؤالد 
وفي تحمّل العناية. غير أن التنظيم 
الاجتماعي لبعض الأنواع يرتكز على 
تعدد الأزواج, حيث تتزاوج الأنثى مع 
عدة ذكسوى. 

تشكل حاجات السفان عاملاً حاسما في 
التنظيم الاجتماعي. وهكذاء فإن غالبية 
الفراخ لا تتمتع بأية استقلالية. كما أن 
حاجاتها الغذائية هى من الضخامة بحيث 
أن والداً واحداً لا يتمكن من توفيرها لها 


للتعويض عن غياب عناية الأهل تضع السلاحف 
أغدادا كبيرة من البيض. سوف تتمكن بعض الضغار 
من ا لمجموعة من تدبير أمرها. 


بمفرده. وباستثناء وضع البيضء الذي 
تقوم به الإناث. فإن كل الأعمال المرتبطة 
بالتوالد يمكن أن يقوم بها الذكوى أيضنا. 
وبالنتيجة: فإن ليور عديدة هي أحادية 
الزواج. لدى البطرسي (طائر بحري 
كبير)؛ يكون الثنائي مرتبطا لمدى الحياة 
(أي لعشرات السنين) بإخلاص ثابت. في 


توضيح 

إن الدودة الوحيدة لدى الكلب» وهي دودة 
مسطحة: تعيش متطفلة داخل أمعاء هذا 
الحيوان عندما تصل إلى سن البلوغ. لها 
استراتيجية توالد متكيفة تماما مع الضغوط 
التي يفرضها نمط حياتها. وبما أنها خنثى, 
فإنها تنتج في الوقت نفسه بويضات 
الشيونات مشقوية لعلف ها . عكد ا لشرافا 
جسمهاء تنفصل كل يوم أجزاء تحتوي آلاف 
البويضات الملقحة الصغيرة جداً وتطرح مع 
البراز. حتى ثتمى اليرقانات الناتجة عن هذه 
البيوضء. ينبغي أن تبتلعها يرقانات 
البراغيث: وعندما تصبح هذه الاخيرة بالغة, 
فإنها سوف تلوّث كلباً جديداً بواسطة 
اللدغ. وهنا تعرّض كمية البيض الوافرة 
الاحتمال الضعيف جدا لكل بيضة بإتمام 
دورة توالدها الكاملة. 


المقابل؛ لدى الأنواع التى يستقل فيها 
الصغار بسرعة. مثل بعض أنواع البط: 
فإن أحادية الزواج تفقد أهميتها. يحاول 
الذكور عندئذ توسيع نجاحهم التناسلي 
بتلقيح عدة إناث. لدى الثدييات: بالكاد 
تصل إلى 665 نسبة الأنواع التي تبدو 
حقيقة أحادية الزواج. ينبغي القول إن 
مصدر الغذاء الوحيد للصغار يكمن في 
حليب الإناث. عندما يتدخل الذكور في 
التوالد #فإنيم يكتفون بحماية الإناث 
وصغارها. وأحياناً يعيشون في خِدّر. لكن 
هنا أيشناً يبدو 0 أحادية الزواج تقدم 
نجاحاً أفضل لصالح بقاء الصغار على 
قيد الحياة: لأن على الذكر حماية أنثى 
واحدة وذرية واحدة. 

إضافة إلى حاجات الصغارء يوجد معيار 
آخر يحدد العناية الوالدية للذكور: «التأكد 
من الأبوة». لدى الأنواع ذات التلقيح 
الداخليء تكون المدة الفاصلة بين المزاوجة 
والولادة (أو وضع البيض) طويلة إلى حد 
ماء وبالتالي حون «النق ١دالأيو‏ اسحدنا 
تو هاما لأن الأكدى يمكن أن تكون قد 
تزاوجت مع عدة ذكور.مّن مِن هؤلاء 
الذكور سوف يخاطر بتربية صغار قد لا 
يكونوا صغارة؟ لهذا السبب تجد أنه لدى 
الثدييات نادراً ما يلتزم الذكور بتحمّل 
العناية. أما في حالة الأنواع ذات التلقيح 
الخارجىء كأسماك عديدة أى ضفدعياتء, 
فإن الذكر يقف قرب الأنثى عندما 
تضع البيض ويقذف حيوناته المنوية 
فور ليلقح البيض. يلتزم هؤلاء الذكور 
بطيبة خاطر في حماية ذريتهم؛ لدرجة أنهم 
يهتمون بالبيضء لأن أبوتهم مؤكدة 
بسبب شبه التزامن بين وضع البيض 
وتلقيحه. وعندما يوجد الالتزام الآبوي 


أرقام 

© ايلدافع تكوزاد تلت سييك 
ةع 5تنمعطء32]10عش4. عن صغارهما 
ال300 خلال مدة 50 يوماً بعد ولادتها. 

© يهتم الذكور بالصغار لدى حوالى 70 بالمئة من 
فصائل الأسماك والضفدعيات ذات التلقيح 
الخارجيء في حين 967 فقط من الذكور يقوم 
بذلك لدى القصائل ذات التلقيح الداخلي. 

بالكاد تبلغ 5 نسبة أنواع الثدييات الأحادية 
الزواج تماماً. 
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28 
هل تعلم؟ كْ 

إن استراتيجيات التوالد متغيرة كثيرا لدى 
الزواحف. تظهر السلاحف والثعابين 
وكأنها تستخف بذريتها. أما إناث الأصلة 
والكوبرا الملكية فإنها تحضن مع ذلك 
بيضها وهي ترتجف كي تدفثها. أما 
التماسيح من جهتها فهي ملتزمة كثيراً 
بعناية الأب والأم. حتى أن ذكور بعض 
الأنواع يمكنها أن تدافع بشراسة عن 

صغارها! 


فإحنه 5 يشتكل غير متسساو 
بعين المتت تن قللدي الأسييساك 
يلكزم الذكور أكثر من الإناث في كل 
الحالات تقرريا: أمالدى الكنييات والظيون 
فإن الالتزام يكون أكثر من جهة الإناث. الا 


لدى الحيوانات ذات التلقيح الخارجي:» غالباً ما يهتم 
الذكرى بالصغان. تبلغ .هناية الأقل حدها الأقصمى 
لدى أسماك حصان البحر حيث يصل الأمر بالذكر 
إلى حمل الصغار. 


أدرينالين (أو كظرين) 

عمتلقصة6 لم3 

هرمون تفرزه الغدد الكظرية التي 
تنشط الوظائف الحيوية. خاصة 
عندما يتعرض الكائن الحي إلى إرهاق. 


أدنوزين ثلاثي الفوسفات 

(1ه4) 

جزيئة غنية بالطاقة الجاهزة التي تستعملها 
كل الكائنات الحية حتى تقوم خلاياها 
بوظائفها. 


إسبات 

0م11 

يعني حالة الحياة البطيئة (تباطق الوظائف 
الحيوية. انخفاض درجة الحرارة الجسدية) 
التي يقضي فيها حيوان ينتمي إلى 
الضفدعيات أو الزواحف أو الثدييات, 
الفصل البارد. 


استقلاب 

عدون [هط ه116 

مجموعة التقاعلات الكيماوية الهيوية داخل 
الكائن الحي. 


اشتباك (أو اتصال) الخلايا العصبية 
55 

(مشبك عصبي) منطقة اتصال بين عصبتين 
تشكل مكان مرور السائل العصبي بواسطة 
مرسال كيماوي. 


آكلات الأجسام المجهرية 
سود 
بالقراقسن الاي ية. 


انتصاف 
116105 
آلية للانقسام الخليوي الخاص الذي 
يؤدي إلى تكوين الأمشاج (أو العرائس). 


انتحاء ضو ني 
2101406001512 
ميزة خاصة بالنباتات تجعلهاً تتجه نحو الضرء. 


مسضدردات 


السام سين 

111605 

عملية الانقسام الخليوي الخاصة بالخلايا 
الحقيقية النوى؛ يتكثف خلالها الحامض 


النووي 4111 الخاص بالخلية الأم 
بالكروموزومات قبل أن يتوزع على الخلايا 
الوليدة. 


باطنية الإفراز (أو صماء) 

د00 مك1 

صفة تطلق على طريقة اتصال بين 
الأمتعساء سح سكل مراسشكل كبماوة 
(هرمونات) تنقلها السوائل الجسدية (الدم 
لدى الحيوانات: والنسغ لدى النباتات ). 


درنامج جيني 

266 عتستسة عوط 

مجموعة التعليمات الضرورية لنمو كائن حي 
وللقيام بوظائفه. مسجّلة في حامضه 
النووي 41011 الموجود في نواة كل الخلايا. 
تشمى كل واحدة من هذه التعليمات جينة: 


بروتون 
| 


ذرة هيدروجين فاقدة لإلكترونها. 


بزرة 

عدنة 1 

كائن حي نباتي صغير من عاريات البزور 
ومغلفات البزور. تتحدر البزرة من تحؤل 
المبيض الملقح (عضو التأنيث) وهي تأوي 
الجنين النباتي وتغذيه. 


بلاجي 

عناوأع د26 

صفة للمياه العميقة البعيدة عن الضفة 
(النطاق البلاجي). 


بَوْغ (أو بوغة) 

5001 

خلية معزولة أو مجموعة صغيرة من خلايا 
متحدرة من والد وحيد» يود إنتاشها (أي 
إنباتها) فرداً جديداً (بوغ بكتيري بوغ 
سرهني: يوخ قطري الك )1 


1 خلية جنسية أنثوية لدى الحيوانات. 
2 - جزء من العضو التناسلي المؤنث لدى 
الصنوبريات والنباتات المزهرة الذي يحتوي 
على الخلية الجنسية المؤنثة أو البييضة غير 
الملقحة. 


عاغ لم005 


خليّة جنسية أنثوية لدى النباتات. 


3 +. 

عوغدرعع110م :3101 

عملية تمايز تؤدي إلى ظهور الأعضاء لدى 
المضغة. 


تركيب ضوئي 

ع05721185)م0طط 

تفاعل كيماوي حيوي خاص بالنباتات يستغل 
الطاقة الضوئية لإنتاج سكريات انطلاقاً من 
كاني أوكسيد الكربون في الهواء؛ ويطرح الماء 
والأوكمهية. 


تشتية 

ع28تاء 11 ناه لمعه صر 1117 

مجموعة أشكال التكيّف الفيزيولوجي 
أو السلوكي (هجراتء اختفاء داخل 
جحرء إسبات إلخ...) تسمح لنوع معيّن 
بالبقاء على قيد الحياة خلال الفصل 
البارد. 


تعابر 

رع ددع طصدرة زدة] 

تبادل جينات بين كروموزومين 
والأو من جهة الأم) أكقاء تكوين 
الخلايا الجنسية: التعابر هو مصدر 
تفلق 

5000000 

في علم الأجنة, يعني التفلق مجموعة 
الانقسامات الأولى للخلية البيضة. 


تقارب تطوري 
1351م 11010 
وجود سمة مجانسة لدى عدة أنواع كان 
جدها الأول المشترك محروماً منها. تنتج 
التقاربات التطورية غالباً عن تقاربات تكيفيّة. 


تكافل (أو معايشة) 
5715105 
علاقة ذات منفعة متبادلة بين كائنين حيين من 


تكوين معدّل 
113115815 
على كائنات معدلة جينياً (/001). 


تمايز خليوي 

عتتةلسلاءء سمندنعدع »6 ]زد[ 

آلية تسمح لخلية ماء اكتساب ميزات لها 
علاقة مع وظيفة محددة (خلية في بشرة 
الجلدء خلية عضلية...). 


تناسل عذري (دون إلقاح) 

عو رءع620 لمرو 

تكوّن بيضة دون تدكل التلقيح (لدى الأرقة 
أو بعض غشائيات الأجنحة). 


051105 

انتشار تلقائي للماء من وسط قليل التركيز 
باتجناه:وسسط أكثر تركيزاً. 

تنضيد 

لك 11 لوقك 

تشكل النباتات في طبقات عديدة ذات 
ارتفاعات متغيرة. 


ع"تتدلسلاءء سسمتامت_زموءع1 

آلَيَة خليوية داخلجةلتطلال الوزيقاك 
العضوية في وجود الأوكسجينء هدفها إنتاج 
الطاقة الضرورية للخلية حتى تقوم 
بوظيفتها. يتأمن التنفس الخليوي بواسطة 


الحبيبات الخيطية أو هنيّات الجبلة). 

توالد حنسى 

ا 1 كنا 

نمط توالد يرتكز على اتخاد خليتين 


جنسيتين» وهو يؤدي إلى تكوين خلية بيضة. 


ع6نات35 ونان 00رمع ع1 

نمط توالد يعطي أفراداً جدداً انطلاقاً من 
خلية او متجموعة خلايا الفرن الوالق: إن آكيات 
التوالد اللاجنسي عديدة (انقسام خليوي, 
برعمة. الخ): 

ثنائي الصبغة 

111010 

من الكروموزومات. 


جبيلة اليخضور 
عأمهامه«تملط) 


كنسح في الغلايا النباتية يمتوي على 
الكلوروفيل ويقوم بإجراء التركيب 
الفسوشن. 


عمغ 6 

جزء من 1ه يحمل التعليمات 
الضرورية لتكوين بروتين واحد أى عدة 
بروتينات. 


حامض أميني 

6مستسة علنأعنم 

جزيئة عضوية أزوتية» تشكل الوحدة الأولية 
للبروتينات. 


حامض نووي 

41211 

أى الحامض الديزوكسيريبونوكلييك (أو 
الحامض النووي الريبي منزوع 
الأوكسجين). 

جزيئة كبيرة تشكل ركيزة المعلومة الجينية 
الوراثية للخلايا. 


حبيبات خيطية (أو هنيات الجبلة) 

115 اطع 1110 

كنسج الخلايا النباتية والحيوانية 
تقوم وظيفته على إنتاج جزيئات غنية 
بالطاقة (417) في وجود الأوكسجين, 
انطلاقاً من جزيئات عضوية (سكريات: 
دهنيات ). 


حيون منوي 

2602010 1ع م5 

خليّة جنسية ذكرية لدى النباتات 
والحيوانات. 


51 


خادرة 
ع من 
حالة صَّبَّوية (حوراء) تمر فيها الفراشات: 
وتميز الانتقال من اليرقانة إلى مرحلة البلوغ 


وهى تتجسّد بإنتاج الشرنقة. 
خليّة آحادية الصبغة 
10ر11 


صفة تطلق على خليّة د تحتوي على مجموعة 
واحدة من الكروموزومات. 


خليّة بدذ 3 

كداعه علسلاء 6 

خليّة متحدرة من اتحاد خليّتين جنسيتين 
ذكرية وأنثوية. 


خليّة حقيقية النوى 

ع)0لتوعنه علسلاء 0 

خليّة تحتوي على كناسجء وتكون نواتها محددة 
بغلاف. يمكن للكاثنات الحية ذات خلايا حقيقية 
النوى أن تكون وحيدة الخلايا (فرطيسات) أو 
متعددة الخلايا (نباتات» فطورء وحيوانات). 


خليّة طليعية النواة 

عام جروعمنم علسسلاء0) 

خليّة بسيطة بدون نواة متمايزة وبدون 
كناسجء مثل خلايا البكتيريا. 


خذة 
001 تمه د11 

صفة تطلق على حيوان مثل الحلزون» يجمع 
الوظائف التناسلية الذكرية والأنثوية. 


زافزة 

0006 

تسائب قلاف توبيدات على طول العام 
النووي,. تشكل وحدة ذات معنى» أو «كلمة» 
في «لغة» الحامض النووي اماف . 


رمز جيني 

610 ممع 000 

يطابق الرمز الجيني كل وحدة من الحامض 
النووي (راموز من 4117 أو من 41877) مع 
وحدة هيوليناتية (حامض أميني). 


ريباسة (أو جسيمات ريبية) 
11050 


كنسج صغير موجود بأعداد كبيرة في الخلية 
يجمع الحوامض الأمينية لإنتاج البروتينات. 


سائل عصبي 


1121713 11132 
رسالة تنتقل على طول الخلايا العصبية وتتكون 
من إشارات كهربائية ذات ذبذبة متغيرة. 


سداة 
عمتسم 1 
عضو التناسل الذكري لدى النباتات المزهرة. 


سلسلة غذائية 

لتقام تطلة عسمستقط0) 

مجموعة الكائنات الحية التي تنتمي إلى 
الموطن نفسه والتي ترتبط فيما بينها 
بعلاقات ترتكز على التغذية. 


شرغوف (فرخ الضفدع) 
غ1 


صبغيات (أو كروموزومات) 
011110115 

هي كل عنصر مرثئي من النواة أثناء الانقسام 
الخليويء متطابق مع المرحلة النهائية لتركيز 


صبغية (أو صبغين) 

عسن ةمعط 

مادة موجودة في نواة الخلايا ومكونة من 
اتحاد 41011 وبروتينات. أثناء الانقسام 
الخليويء تتركز هذه المادة لتكون 


الكروموزومات (أو الصبغيات). 
ضيط ذاتي 
116051251 


المحافظة على التوازن بين عتَاظس الوسط 
الداخلي لكائن حي مهما كانت تغيرات البيئة 
الخارجية. 


طبع وراثي 

م6207 طم 

مجموعة: السمنات لعن عنيا القرد ,ها اينتم 
الطبع الوراثي عن التفاعل بين النمط الوراثي 
والبيثة التي يوجد قيها الفرد: 


طفرة 
اا 


تغيّر دقيق ودائم للميراث الجيني؛ قد يسبب 
أو لا يسبب اضطراب وظيفة الخلية. 


عاريات البزر 

2) 

نبات لا ينتج أوراقاً ولا ثمراً وتكون بزوره 
عارية (صنوبرء سروء جنكة). 


عدارات رئوية 

دعن لتم 

شعبة من الحيوانات ذات بنية بسيطة, 
وجسم بشكل جيبء؛ يحمل مجسات سامة 
(مرجان» عدارء مدوس أو رتة البحر). 


عصية 

عدمسسء ا 

خليّة في الجهاز العصبيء متخصصة في نقل 
الرسائل العصبية المتنقلة داخل أعضاء 
الجسم. العصبات الموردة تنقل الرسائل 
العصبية من المستقبلات الحواسية نحو 
الجهاز العصبي المركزيء وفي المقابل» تنقل 


العصبات المحركة السائل العصبي من 
الجهاز العصبي المركزي نحو الأعضاء 
المستجيبة: (العضلات: الغددء الخ...). 
عضو التأنيث 

عندنة 01 


جزء من الزهرة يحتوي على بيضة واحدة أو أكثر. 


علم الأحياء 
عأع11010 
دراسة علمية للكائنات الحية. 


علم الوظائف البيئية 

عتع هام توجطمم ]1 

علم يدرس وظيفة كائن حي معين إزاء 
الضغوط الموجودة في بيثته. 


التانيا ا 

مادة مغذية يمكن تمثيلها مباشرة ويمكن 
استعمالها من قبل الخلايا. بالإمكان 
التمييز بين العناصر المغذية المعدنية (أملاح 
معدنية) والعناصر المغذية العضوية 
(غلوكوزء حوامض أمينية. حوامض 
دهنية... إلخ). لا يجب الخلط بينها وبين 
الغذاء الذي لا يمكن تمثيله إلا بعد الهضم. 


فطري 

1116 

صفة تطلق على سلوك حيواني موروث؛ غير 
مكتسب لأنه مسجل في الجينات. 


كريل 

ادف ا 

مجموعة القشريات الصغيرة جداً التى تعيش 
ق حالة نسلقة ل لحان العارطظة: , ١.‏ 


كلوروفيل (أو يخضور) 

علاجطمم»«ملط) 

خضاب أخضر موجود في جبيلات اليخضور 
في الخلايا النباتية. يلتقط الكلوروفيل طاقة 
الضوء الضرورية لاستقلاب النبتة من أجل 


إجراء التركيب الضوثي. 

كليون 

معتطامة6 1 

وحدة وظيفية صغيرة في الكلية. تصفي 
الفضلات من الدم لتكون البول. 

كنسج 

عاتصوع 01 


بنية صغيرة جداً موجودة في الخلية. يقوم 
كل نوع من الكناسج داخل الخلية بوظيفة 
محددة لل تركيب, تكلل:.: النخ). 


لحاء 

عدرغ 0لا 

مجموعة الأوعية الموصلة التي توزع النسغ 
التام في كل أنحاء النبتة. 


لقاح (حبوب) 

(ع0 قستمعع) معلامط 

كائنات حية صغيرة,جداً موجودة في الجزء 
الأعلى من السداة وتحتوي على الخلايا التي 
هي أساس الحيونات المنوية لدى النباتات. 


لمفا مائع 
عامسصسرو]1 

(«وسط داخلي») يحيط بالخلايا. وتستمد 
منه هذه الأخيرة عناصرها المغذية وتطرح فيه 
فضلاتها. يصرّف اللمفا عبر الأوعية 
اللمفاوية ويعود نحو الدم. 


ع 


مندر 
ع"دغ 41م 


الجزء المتمدد من السداة الذي يحمل حبوب 
اللقاح. 


مجموع وراثي (أو جينوم) 
0601 


مجموعة الجينات لدى نوع معين. 


محيط حيوي 

عع م8105 

مجموعة كل المجالات الأرضية حيث تنمو فيها 
الحياة وتتطور. مجموعة الأنظمة البيئية. 
مدقة 

اإنزالكا 

الجزء الذي يأوي المبيض في الزهرة. 


مرسلات (أو نواقل عصبية) 

كاناء ]13115114 0نزناء ل 

مادة كيماوية ناقلة تطلقها الخلايا العصبية 
لنقل السائل العصبي إلى خلايا عصبية أخرى 
أو إلى خلايا عضلية. 


مستقبل حواسي 

[عأمكدع؟ «تساعامءء6 12 

لاقط يكون في تماس مع الوسط الخارجي أي 
موجود في الأعضاء. يكون المستقبل قادرا 
على كشف تغيرات عنصر فيزيائي (تغيّر 
الضوئية) أو كيماوي وعلى تحويلها إلى 


مستقبل نوعي 
عناولاء6م5 تناءأمءءع6 1 
جزيئة موجودة على سطح الخلايا التي 


تعرف بالخلايا المستهدفة. يمكن لهذه 
الجزيئة أن ترتبط بشكل مكمل مع جزيئة 
ناقلة خاصة (هرمونء مرسلات عصبية,» 


الخ...). 


مشيج (أو عروس) 
011 


: خلية جذ جنسية لدى النباتات وا لحيوانات 
(حيون منوي أو بويضة): 


مضاد (أو صنوية) 

عاغااى 

شكل يمكن للجينة أن تظهر به. بتعبيرهاء 
تكون المضادات في أساس تغيّر السمات من 
فرد إلى آخر. 


مفصليات الأرجل 

لحاناك! الول ؟ 

شعسة واسيعية سق الصيواتات داك د كل 
خارجي من مادة الدّرعة (القوقعة) ولها 
قوائم مفصلية. شيم العنكبوتيات» 
والحشرات, وأم أربع وأربعين والقشريات. 


متسب 
5نامع 4م 
بعد مرحلة من التدرب. 


منيّه (أو حافز) 

نانيك 

إشارة قادرة على إطلاق رد فعل مستقبل 
حواسي (منبّه ميكانيكي: كيماوي» ضوئي» 


صوتي» الخ...). 
مَنْسّل (أو غدة تناسلية) 
00230 


غدة حيوانية ذكرية (خصية) أو أنثوية 
(مبيض)» تنتج الأمشاج وتفرز الهرمونات 
الجفسة: 


نسغ تام 

12016 عنون 5 

نسغيتحمل بالمواد العضوية الناتجة 
ادل عملية التركيب الضوئي لدى 


النباتات. 

نسغ خام 

عأتاتاط عنو58 

مائع نباتي يُستمد من التربة بواسطة الجذور 
ويتكون من ماء وأملاح معدنية. 

نسيج الخشب (كيسم) 

عدوغ ايد 


نظام وعائي (أو قنوي) لدى النباتات» ينقل 
النسغ الخام من الجذور حتى الأوراق. 


لام بيشي 

عدرغ )5 1:05 

منجسوعة الكتاكنات الحية والعلاقنات 
التي تقيمها هذه الأخيرة فيما بينها ومع 
بيئتها (نظام بيئي بحري؛ حر جي» 
اله 


نَظم سركادي 
دع نلهعندك عسطاج1 


نظم بيولوجى يمتد على فترة 24 ساعة. 


تقطن 

حالة صّبوية (حوراء) تمر فيها الفراشات: 
تمثل العبور من اليرقانة إلى حالة البلوغ 
وتتجسد بإنتاج الشرنقة. 


عن 


نمط وراثي 

عمجامد6 0 

مجموعة جينات فرد معين. لكل أفراد نوع 
معين: في الواقعء نفس البرنامج الجيني 
الأساسي (جينوم).؛ لكن هذه الأفراد تبرز 
اختلافات فردية صغيرة. 


نويدة 

1600 عع 

وقاعدة أزوتية وحامض فوسفوري. يتكون 
الحامض النووي 41011 من تسلسل نويدات 
عديدة. 

هرمون 

110110 

جزيئة تفرزها غدة صماء وتنتقل في الدم» 
وهي تلعب دور مرسال كيماوي وظيفته 


هيكل دعامي باطني 

ع1غء اع 111005 

هيكل موجود داخل الجسم.ء يتكوّن من قطع 
دعمء مكوّنة بدورها من غضروف أو عظم 
لدى الفقريات. 


| 


هيكل خارجي لدى مفصليات الأرجل 
والرخويات (صدفة: قوقعة). 


وريد 
عرلء 17 


وعاء دموي يرجع الدم من عضو معين إلى 
القلب. 


وعاء شعري 

عند التمة) 

وعاء صغير للغاية تجعل جدرانه الرقيقة 
المبادلات الغازية والغذائية ممكنة (أوعية 
شعرية سنخية؛ معوية: كلوية). 


لتحميل أنواع الحكتب راجع: (منقدى إقر] الثقافي) 
براي داتلود كتايهاى محتلق مراجعه: (منتدى اقرأ الثقافى) 
بؤدابه زاندنى جؤردها كتتّب:سدردانى: قدي إقر] الثقافى) 
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بطريقة مد 
والحفاظل 
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03 
قبط 


الا مواضيم الملم ١‏ 
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الحالاس) 

الاهتمام 9 
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الاإتسسان وا 
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)0 
و 
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برع مؤلفا 


تجمع 
المتملقة ناذ 
0 وآثار 
او غير مبا 
3 1 
موسوعة كنا 


2 


تت 
ها المسمرة! 
سرام 
العلاقات بين 


عن ذوالف ورجه 
الأحيا 


09 هحة 
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علمية 
نه والانسا 
با الل 1 ل د 7 
1 تسكن اهدر لمكا 
استعداداً لمواجهتها. 
سب 


,. 
سا 
0 
لكوار 
نِ 


البيئة 


الماء والاو 


سهولة 
قف تب 
تحميف 
'"وساطالما 
الانسان المهدد #الآوساط الكبيرة المهددة 
والاوساط الكبير 


للليطلة له القراءة 
نوكل الكائنات ١‏ 
كما أنها تب 
2 لعص ‏ 


ةّ 


الأحياء / 
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39 
لحية 
مده 
بث ا 
من 
أفراد الساناه 


وح 0705 


لملا 
الماك 
5 


#4الحياة "ا 


1 
كلك الظا اهر 11 
ل الفيسان 


. من هنا تأ 


ني 
الإثار ا 


«التربة والهواء. 
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